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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Area de aplicacion

La Inteligencia Artificial (IA), es un édrea de la informdtica que intenta emular compor-
tamientos inteligentes en sistemas informéaticos. Con el objetivo de avanzar en esta linea

es comun realizar sistemas que resuelvan juegos.

Los juegos son interesantes porque tienen un dominio acotado es decir, sus reglas estan
bien definidas y delimitan con total exactitud qué se puede hacer y qué no. Se ejecutan
en un entorno controlado por lo que no pueden ocurrir eventos imprevistos durante
una partida. Permiten una evaluacion objetiva del rendimiento del sistema, midiendo el

porcentaje de victorias/derrotas.

Un ejemplo bastante cldsico en este sentido son los juegos de ajedrez que se han desarro-
llado durante varias décadas y, a dia de hoy, ya se puede considerar que han alcanzado
el nivel de un gran maestro, por lo que en los tiltimos anos se ha avanzado un nivel mas,

afrontando juegos de mayor dificultad.
Este proyecto se sitia en este marco al pretender desarrollar una IA para el juego del

Risk. Este juego resulta muy interesante por las siguientes caracteristicas:

= Aleatoriedad en las acciones: el resultado de algunas acciones de los jugadores es

no determinista, lo que dificulta el calculo del estado resultante.
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= Varios jugadores: pueden jugar de 2 a 6 jugadores por lo que hay que tener en
cuenta las estrategias de cada uno de ellos y hace que danar a otro jugador pueda

no ser bueno (puede beneficiar mas a un tercer jugador).

= Factor de ramificacién muy alto: En cada turno el jugador debe decidir las acciones
a tomar y, dado que puede realizar cualquier nimero de ataques que desee, el

nimero de opciones resulta inmanejable.

Estas caracteristicas unidas hacen inviables las técnicas de busqueda utilizadas en el
ajedrez ya que, el factor de ramificacién es demasiado extenso y las situaciones con mas

de dos jugadores dificultan la poda del arbol de bisqueda.

1.2. Estructura del documento

Este documento se estructura en varios capitulos, a lo largo de los cuédles se explicard el

desarrollo del proyecto y las pruebas y resultados analizados.

Para comenzar se realiza un analisis del estado de la cuestion, describiendo detalla-
damente el dominio de estudio del trabajo (el juego Risk) y los trabajos realizados

anteriormente a este proyecto.

A continuacion se describen los objetivos del proyecto que se desea realizar, tanto desde

el punto de vista de la IA como del desarrollo software.

Después se explica el trabajo realizado, teniendo en cuenta el desarrollo de los algoritmos

utilizados y todas las fases del desarrollo software: andlisis, disefio e implementacion.

Posteriormente se realizan diversas pruebas y analisis para medir los resultados del

sistema implementado de la forma mas objetiva posible.
Finalmente se incluyen las conclusiones obtenidas del agente y sus resultados

Por 1dltimo se dedica un capitulo a comentar las lineas futuras que podrian seguirse para

continuar esta linea de trabajo y mejorar los resultados.

2 Estudio y aplicacién de algoritmos de bisqueda al juego del Risk



Capitulo 2

Estado de la cuestion

Este capitulo se centra en describir el dominio del Risk y los estudios y aplicaciones

realizadas anteriormente.

2.1. Descripciéon

En primer lugar se explica en qué consiste el juego del Risk y las reglas concretas que

se utilizaran entre las muiltiples versiones existentes.

2.1.1. Introduccion al juego del Risk

El Risk es un juego de mesa de dos a seis jugadores que competirdn por la conquista
del mundo. Consta de un tablero que representa al mundo subdividido en paises y los
jugadores representan a potencias mundiales que controlan los paises mediante fuerzas

militares.

Cada partida se organiza en turnos, en los que el jugador al que le toca actuar refuerza
sus paises anadiendo tropas y ataca a otros paises para intentar conquistarlos. El juego

termina cuando un jugador domina el mundo, es decir, posee todos los paises.

Fue creado en 1950 por Albert Lamorisse como “La Conquette Du Monde” y gracias

al éxito obtenido fueron adquiridos los derechos por la empresa estadounidense Parker
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Brothers quienes cambiaron su nombre a “Risk”. Posteriormente se crearon multitud de

versiones que modificaban tanto las reglas como el mapa de juego:

1. Castle Risk (1986)

2. Risk: Edition Napoléon (1999)

3. Risk: 2210 A.D. (2001)

4. Risk: the Lord of the Rings (2002)

5. Risk: the Lord of the Rings: Trilogy Edition (2003)
6. Risk Godstorm (2004)

7. Risk: Star Wars: Clone Wars Edition (2005)

8. Risk: Star Wars Original Trilogy Edition (2006)

9. Risk Junior: Narnia (2006)
10. Risk: The Transformers Edition (2007)

11. Risk: Black OPS (2008)

Actualmente los derechos estan en posesién de Hasbro !.

2.1.2. Reglas del juego
Dado que hay varias versiones de las reglas del juego, se describen a continuacién las
utilizadas en este proyecto.

A la hora de seleccionar las reglas, se ha tenido en cuenta:

1. Adaptabilidad a diferentes mapas: el mapa de juego no tendrd por qué ser el
clasico mapa del mundo sino que podra ser cualquier mapa que cumpla con las

condiciones establecidas en las reglas.

2. Las cartas no deben ser el elemento més determinante de la partida, sino que debe

valer mas la ventaja estratégica.

'Risk en Hasbro: http://www.hasbro.com/risk/

4 Estudio y aplicacién de algoritmos de bisqueda al juego del Risk
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Elementos del juego

Los elementos con los que interactian los jugadores durante la partida son:

Tablero El tablero de juego representa un mapa del mundo a conquistar y se mantiene

durante toda la partida. Se compone de paises o territorios y continentes.

Paises Los paises son las casillas del tablero. Existen conexiones entre éllos, de forma
que algunos paises son vecinos o adyacentes entre si. El conjunto de todos los paises del
tablero forma un grafo no dirigido conexo, de modo que siempre hay un camino entre

dos paises cualesquiera.

Ademsds, cada pais estd en posesiéon de un tunico jugador y aquel jugador que posea
todos los paises del tablero ganara la partida. Para poseer un pais, un jugador debe

tener soldados suyos en él.

Continentes Un continente es un conjunto de paises que se puede definir como un
subgrafo conexo del tablero de juego. Es decir, todos los paises pertenecientes al mis-
mo continente tienen un camino entre si sin pasar por territorios no pertenecientes al

continente. Cada pais pertenece a un unico continente.

Todo continente tiene una bonificacién (nimero de soldados) de modo que si un jugador
posee todos los paises de ese continente al inicio de su turno recibird esa cantidad de
soldados extra. Esta bonificacién puede ser cualquier ntimero entero, por lo que se

permiten el cero y valores negativos.

En la figura 2.1 se muestran algunos ejemplos de tableros.

Soldados Los soldados estdn situados en los paises y son las unidades controladas
por los jugadores. En cada pais debe haber al menos un soldado. Los soldados pueden

moverse/atacar a territorios adyacentes al que estén.
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Figura 2.1: Ejemplo de tableros posibles

Cartas Las cartas sirven para premiar a los jugadores que realizan ataques durante

su turno, para evitar situaciones de bloqueo en las que ningin jugador ataca.

Existen dos tipos de cartas, las cartas normales y los comodines. Las cartas normales
se componen de una figura o tipo de carta (soldado, caballo o canén) y de un pais,
habiendo una carta de este tipo por cada pais. Los comodines pueden valer como una
carta de cualquier tipo y no tienen un pais asociado. En total, hay dos comodines en la

baraja.

Fases del turno

El turno de un jugador se divide en varias fases, como muestra la figura 2.2.
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Figura 2.2: Esquema de las fases de una partida del Risk

Reparto de paises y colocacién de tropas

Al comienzo de la partida lo primero es repartir los paises entre todos los jugadores de
la partida. En principio, todos los jugadores reciben el mismo nimero de paises pero
si el nimero de paises no es divisible entre el nimero de jugadores, algunos jugadores

reciben un pais més.

A continuacién, se reparten los soldados entre los paises. El niimero de soldados que
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NUMERO DE JUGADORES SOLDADOS PARA CADA JUGADOR

40

2

3 35
4 30
5

6

25

20

Tabla 2.1: Numero de soldados iniciales para los jugadores

tiene inicialmente cada jugador es el que viene en la tabla 2.1. Si el ntimero es inferior
al nimero de paises que corresponde al jugador, tendrd un soldado por pais. En caso

contrario, los soldados se reparten uniformemente entre los paises.

Fase de canjeo de cartas

En la fase de canjeo de cartas el jugador puede descartar tres cartas que posea para
obtener mas soldados. No todas las combinaciones de cartas pueden canjearse, sino que,
para poder hacer este cambio, es necesario que las cartas estén emparejadas. Tres cartas
estdn emparejadas si son todas del mismo tipo (tres cartas de soldado, de caballo o de
canoén) o todas de tipos distintos (una carta de soldado otra de caballo y otra de canén).

Un comodin puede valer por cualquier tipo de carta.

El ntimero base de soldados que recibe un jugador cuando canjea cartas es siempre de 5.
Estos soldados se situaran en el pais que escoja el jugador, junto con el resto de soldados
recibidos al inicio del turno. Ademas, si el jugador posee alguno de los paises presentes
en sus cartas, pondra 2 soldados extra en ese pais. Los comodines, al no estar asociados

a ningun pais, no pueden aportar nunca soldados extra de este modo.

En caso de que el jugador tenga cinco cartas o mas estda obligado a canjearlas hasta
tener menos de cinco. En caso de que tenga tres o cuatro cartas podra elegir canjearlas

O Nno.

8 Estudio y aplicacién de algoritmos de bisqueda al juego del Risk



Alvaro Torralba Arias de Reyna 2.1 Descripcién

Fase de colocacién de refuerzos

En la fase de colocacién de refuerzos el jugador sitia las tropas recibidas en sus paises.

El nimero de tropas que recibe un jugador es la suma de tres factores:

NumPaisesJugador J 3)
Y

1. max(]| 3

2. Refuerzo por dominar continentes (depende del mapa de juego concreto).

3. Canjeo de cartas.

Fase de ataque

En la fase de ataque el jugador decide los ataques a realizar. Por cada ataque que decida

se siguen los siguientes pasos:

1. Seleccioén del pais atacante (con al menos dos soldados).
2. Seleccién del pais defensor (debe ser vecino del pais atacante).

3. Decidir el resultado del ataque (aleatoriamente).

El nimero de atacantes es Sy = min(3, Atag — 1) y el nimero de defensores es Sp =
min(2, Def), siendo Ataq y Def el nimero de soldados en el pais atacante y defensor

respectivamente.

A continuacidén, cada jugador tira tantos dados como soldados suyos participan en el
ataque. Se recogen los dados mas altos de cada jugador y se emparejan entre si, de
modo que se obtienen una o dos parejas de dados. Por cada pareja de dados morira un
soldado del jugador que obtenga menor puntuacién en su dado y del atacante en caso

de empate.

Si el soldado defensor pierde todos los soldados del pais atacado entonces ese pais pasa
a ser del jugador atacante. El jugador atacante escoge cuantos soldados pasar al pais

conquistado, en el intervalo [Sa, Atag — 1].
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Si un jugador es eliminado, todas sus cartas pasan al jugador atacante. En este caso, si
el numero de cartas del jugador atacante es mayor o igual a cinco, debera canjear sus

cartas del mismo modo que en la fase de canjeo de cartas.

Fase de fortificacién de tropas

Una vez realizados los ataques el jugador puede realizar movimientos de tropas entre
paises adyacentes, es decir, puede pasar todos los soldados que quiera de cada pais a

alguno de sus vecinos.

Sin embargo, ningin pais puede quedarse sin soldados por lo que para que el dltimo
soldado pueda pasar a un pais vecino, éste debera recibir al menos un soldado mediante

una fortificacion.

Recoger carta

Si el jugador conquisté al menos un pais durante este turno entonces recoge una carta

aleatoriamente.

2.2. Recopilacion del conocimiento de expertos

El Risk es bastante popular y existen muchos aficionados que gracias a su experiencia
con el juego han mejorado su estrategia. Es importante recoger este conocimiento ya

que puede resultar de utilidad para disenar el agente.

Este conocimiento no tiene porqué ser utilizado de forma directa en el proceso de disenio
del agente, pero debe tenerse en cuenta para que los algoritmos que incorpore el agente

den como resultado comportamientos compatibles con las reglas obtenidas.

Una fuente muy interesante de conocimiento de expertos es la pagina web “total diplo-

macy” 2 donde hay algunos consejos de expertos que marcan las claves del juego.

Factores importantes a la hora de escoger un plan en un turno son:

2Total diplomacy: http://www.totaldiplomacy.com/
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1. Siempre que exista la posibilidad de eliminar por completo a otro jugador, hay que
tenerlo en cuenta para obtener sus cartas. Sin embargo, en caso de que no haya
altas probabilidades de eliminarlo por completo, no es bueno debilitarlo demasiado

dejando que otros jugadores lo eliminen y obtengan sus cartas.

2. Cuando eres muy débil es conveniente dificultar la eliminaciéon completa, por ejem-

plo, concentrando todas tus fuerzas en un pais.

3. Intenta asegurarte poder atacar a cualquier jugador para matarlo con el menor

coste si se debilita demasiado.

4. Intenta minimizar el nimero de fronteras con otros jugadores. Escoge la mejor
direccion para expandirte y mira como puede beneficiar los movimientos de tus

tropas.

5. Intenta adivinar los planes de los rivales para evitar sus planes o que no te ataquen.

Estrategias que se deben combinar a lo largo de una partida:

1. Expandirse: Para dominar algtin continente y aumentar el niimero de armadas que

se obtienen en un turno.

2. Escoger continentes: Es importante escoger correctamente el/los continente/s a
dominar. En partidas con pocos jugadores, seran preferibles continentes grandes
que den més tropas, y en partidas con mas jugadores serd mas sencillo asegurar
continentes pequenios aunque den menos tropas por turno. También hay que tener

en cuenta los continentes que atacaran los oponentes.

3. Asegurar territorios: Una vez que ya se dispone de un buen territorio (un continente
conquistado, por ejemplo) es importante defenderlo correctamente en las fronteras

para que nadie se atreva a atacarlo.

4. Quitar el bonus a los rivales: Atacando un pais de los continentes que dominan o

conquistando muchos paises.

5. Eliminar jugadores débiles: Para arrebatarles sus cartas. Es importante encontrar

el punto exacto en el cual merecen la pena las pérdidas para obtener las cartas.
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2.3. Aplicaciones existentes del juego del Risk

Se han encontrado diferentes juegos de ordenador que permiten jugar partidas de Risk

en modo local o a través de Internet.

2.3.1. Lux Delux

El juego Lux Delux ? es una aplicacién implementada en lenguaje Java. Permite enfren-
tarse a jugadores a través de Internet y también a agentes de forma local. Permite la

adicion de agentes en lenguaje Java.

Sigue activa en Septiembre de 2009 y se realizan actualizaciones periddicamente.

2.3.2. Dominate Game

El juego Dominate Game * estd en una pagina Web. Permite enfrentarse a través de
Internet a otros usuarios y a agentes implementados por otros usuarios que pueden ser

publicados en la pagina web. Permite la adicion de agentes en lenguaje Tcl.

Sigue activa en Septiembre de 2009 y se realizan actualizaciones periddicamente.

2.3.3. Ksirk

Ksirk ® es otra aplicacién que permite jugar al Risk a varios jugadores a través de Inter-
net. Incorpora una inteligencia artificial basica, aunque no da soporte para la inclusion

de nuevos agentes de forma sencilla.

La dltima actualizacién fue en mayo de 2008.

3Lux Delux: http://sillysoft.net/lux/
“Dominate Game: http://www.dominategame.com
Ksirk: http://gna.org/projects/ksirk
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2.4. Estudios tedricos realizados anteriormente

Estos trabajos aportan informacién tedrica acerca del dominio del Risk, aunque no

hayan culminado con una implementaciéon préactica. Hay varios tipos:

= Cuestiones matematicas: calculos probabilisticos utiles.
= Valoracion de la posicion: informacién referente a cémo valorar una posicion.
= Algoritmos de btsqueda: aplicacién de algoritmos de btisqueda en el Risk.

= Conocimiento de expertos: conocimientos generales de jugadores.

2.4.1. Cuestiones matematicas

Como algunas acciones de los jugadores tienen consecuencias aleatorias, deben contem-
plarse las diversas posibilidades y su probabilidad. Los estudios recogidos aqui analizan

los calculos que pueden resolver este problema.

Resultado de un ataque

El jugador atacante puede realizar un ataque simple con [1, 3] soldados y el defensor

deberd defenderse con [1, 2] soldados.

Por lo tanto, se define un ataque como un par [S4, Sp], siendo Sy4 el nimero de atacantes
y Sp el nimero de defensores, por lo que hay seis casos para los que resulta necesario

calcular la probabilidad de sus distintos resultados posibles.

Como para cada soldado se lanza un dado, el niimero de posibles resultados es 654750,
Para calcular la probabilidad de victoria, se enumeran todos los casos posibles. Asi, en
el caso [1,1] el nimero de posibilidades es de 36, en 15 de las cuales ganard el atacante
y en 21 el defensor, por lo que las probabilidades de cada suceso son % =41,6T% y

% = 58,33 %, respectivamente.
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SOLDADOS SOLDADOS

PROBABILIDAD PROBABILIDAD
PERDIDOS PERDIDOS
Atq -2 2275 =29,26% | Atq -1 fooe = 34,03 %
Def -2 90 = 37,17% | Def -1 B =65,97%
Ambos -1 % =33,58%
Atq -2 2B =44,83% | Atq -1 SL=42,13%
Def -2 2B =22,76% | Def -1 30 = 57,87%
Ambos -1 %906 =32,41%
Atq -1 161 —74,54% | Atq-1 3 = 58,33%
Atq -1 25 =2546% | Def-1 B =41,67%

Tabla 2.2: Probabilidad de los posibles resultados de un ataque simple

En la tabla 2.2 se muestran los posibles resultados de un ataque simple para cada uno de
los casos mencionados, calculados mediante un recuento de casos similar al mencionado

para el caso [1,1].

Resultado del ataque continuado a un pais

Para calcular el resultado final cuando un jugador ataca un pais repetidas veces hasta
conquistarlo o quedarse sin soldados suficientes para atacarlo, puede utilizarse la ecua-
cién 2.1, extraida de la definicion de probabilidad condicionada como se indica en el

trabajo de Vaccaro [VGO04].

P(AN B) = P(A)P(B|A) (2.1)

Bésicamente, plantea calcular todas las posibilidades tras la realizacién de todos los
ataques. La probabilidad de cada uno de los casos finales es igual a la probabilidad de
los casos previos P(A) por la probabilidad de que ocurra el estado final a partir de los

casos previos P(B|A).

Ademas, se pueden almacenar las funciones de densidad calculadas para acelerar el
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proceso de célculo, reutilizando los cdlculos intermedios.

Calculo simplificado del resultado de un ataque continuado

En la FAQ de Owen Lyne®, aunque no se explica cémo se obtuvo, se muestra la ecuacion
2.2 que calcula el nimero medio de atacantes que se perderdan en el ataque para con-
quistar un pais con D soldados defensores, suponiendo que el atacante tiene suficientes

soldados para lanzar siempre tres dados.

A =0,8534144D — 0,2213413(1 — (—0,525359)") (2.2)

Owen Lyne extrae dos conclusiones de esta ecuacion:

= El incremento de soldados en paises con menos soldados provoca més pérdidas en

sus enemigos.

= Es ligeramente mejor repartir los soldados en niimeros pares que en impares.

Probabilidad del canjeo de cartas

Owen Lyne establece en su FAQ las probabilidades que hay en el juego cldsico de obtener

un conjunto de cartas que sea canjeable.

Los factores a tener en cuenta para calcular la probabilidad de canjear cartas son:

= Las cartas que ya tenemos no pueden volver a salir.

= Si alguien no ha cambiado cartas podemos suponer que tiene méas probabilidades

de que esas tres cartas no encajen.

Calculando la probabilidad de que se tenga cada posible conjunto de cartas se obtienen

las probabilidades de la tabla 2.3.

SFAQ sobre Risk de Owen Lyne: http://www.kent.ac.uk/IMS/personal /odl/riskfaq.htm
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SITUACION ACTUAL SITUACION DEL CANJEO PROBABILIDAD
Tenemos 0 cartas Cuando tengamos 3 cartas 42,28 %
Tenemos 0 cartas Cuando tengamos 4 cartas 81,70 %
Tenemos 3 cartas no canjeables | Cuando tengamos 4 cartas 68,29 %
Tenemos 1 comodin Enemigo canjea con 3 cartas 38,06 %
Tenemos 1 comodin Enemigo canjea con 4 cartas 79,87 %
Tenemos 2 comodin (todos) Enemigo canjea con 3 cartas 33,41 %
Tenemos 2 comodin (todos) Enemigo canjea con 4 cartas 77,80 %

Tabla 2.3: Probabilidad de poder canjear cartas en cada caso

2.4.2. Valoracién de la posicién

La valoraciéon de una posicién es una tarea critica en la mayoria de implementaciones

de una Inteligencia Artificial para cualquier dominio.

Hay muchos aspectos que pueden valorarse dentro de una posiciéon. El principal es la
valoracién de los jugadores, que sirve para determinar qué posiciéon es més favorable
para el jugador. También puede obtenerse, y resulta de gran interés en este proyecto, la

valoracién de un pais, es decir la ventaja que ofrece a un jugador controlar dicho pais.

Valoracion de los jugadores

La valoracién de los jugadores consiste en, dada una determinada posicion, asignar
un valor numérico a cada jugador que mida lo fuerte que es: una aproximacion a sus

probabilidades de ganar la partida.

La tnica fuente encontrada al respecto es el trabajo de Vaccaro acerca de la aplicacion

de algoritmos de bisqueda en el dominio del Risk [VGO05].

La valoracién consiste en una media ponderada cuyos factores aparecen en la tabla 2.4.
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OBJETIVO CALcuLo PESO
P SoldadosJugador
Maximizar SOldadOS “Soldados Totales 045
Maximizar refuerzos esperados LBefuerzosJugador 0.33
p RefuerzosTotales :

FronterasJugador

Minimizar fronteras defensivas 1 — fatsesJugador 0.02

FronterasTotales
PaisesTotales

P } SoldadosJugadorFrontera
Maximizar fuerza de fronteras SoldadosJugador 0.05
SoldadosJugadorFrontera

: . 2t SoldadosJ dorA
Maximizar soporte logistico e T P 0.15

SoldadosTotalesApoyo

Tabla 2.4: Factores para la valoracién de los jugadores

Valoracion de paises

La valoracion de los paises para un jugador puede utilizarse tanto para saber qué pais
es mas interesante conquistar o defender como para predecir qué paises atacaran o

defenderan los jugadores rivales.

Tal como se plantea en el trabajo de Fredrik Olsson [Ols05], no todos los paises valen
lo mismo para un jugador, sino que algunos son mejores que otros. Ademads, este valor

cambia a lo largo de la partida.

En primer lugar, la ecuacién 2.3 define la valoracién del continente V,, basada en su
valor de bonus de soldados (V}), su tamano en numero de paises (V;) y su ndmero de

fronteras(V,s).

Vo
Viw = 2.3
stnb ( )

La valoracion particular para un pais depende de multiples factores, cada uno de ellos
ponderado por un peso determinado. La ecuacién 2.4 determina el valor del pais V), a

partir de los factores de la tabla 2.5.

Vo = st + an + anu + Ven + V;anu + Vcb + W)(ch + Voc + V;aoc) (2-4)
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ABREVIATURA | FACTOR PEso
Vo Valor del continente definido en la ecuacion 2.3. 70
Vin Ntumero de paises vecinos propios. 1.2
Vinu Numero de soldados en paises vecinos propios. 0.05
Ven Nimero de paises vecinos enemigos. -0.3
Venu Numero de soldados en paises vecinos enemigos. -0.03
Ve Numero de continentes con que el pais es frontera. 0.5
Vi Bonus del continente. 1
Vep Cuanto dominio se tiene sobre el continente. 1
Vioe Toma valor 1 si se posee todo el continente excepto 20

este pais y 0 en caso contrario.
Veoe Toma valor 1 si un enemigo controla todo el conti- 4
nente del pais y 0 en caso contrario.

Tabla 2.5: Factores para la valoracion de los jugadores

2.4.3. Estudio sobre la aplicacién de algoritmos de bisqueda

Una posible aproximacién es realizar una busqueda del mejor plan, considerando un

plan como el conjunto de ataques a realizar durante un turno.

El ntimero de planes posibles crece exponencialmente respecto al ntimero de paises y
soldados que hay en la partida, por lo que es imposible utilizar fuerza bruta para revisar

todas las posibilidades.

En este sentido, Vaccaro, J.M. y Guest, C.C. realizaron un anélisis de diversos algoritmos

aplicados a la buisqueda de soluciones en los movimientos finales del Risk [VGO05].

En este andlisis se realizaron pruebas con diversos algoritmos bajo las mismas condi-
ciones: la misma funcién de evaluacién de planes y el mismo tiempo utilizado para la

busqueda.

Un plan es considerado como una lista de acciones donde la primera accién es el posi-
cionamiento inicial de tropas y luego hay acciones de ataque y acciones de traslado de

soldados.
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Los casos de prueba eran situaciones generadas de forma aleatoria de finales de partida
con 8 jugadores. Los finales de partida son considerados de tal forma que un jugador
tiene el 60 % de tropas finales del tablero y los siete jugadores restantes se reparten el
otro 40 %. Las cartas tienen un valor muy elevado, por lo que es importante eliminar
jugadores para quitarles sus cartas antes de que puedan canjearlas. De este modo, el
jugador aventajado tiene que intentar buscar un plan en el que pueda eliminar al resto

de jugadores maximizando sus probabilidades de éxito.

En todos los casos (excepto en el aleatorio), la biisqueda se guia por la valoracién de
los planes evaluados, sin utilizar ninguna heuristica alternativa, por lo que se buscaran

planes entre aquellos que han dado mejores resultados.

En concreto, se probaron siete algoritmos diferentes:

= Aleatorio
= Primero en profundidad
= Primero en amplitud
= KEscalada
= Mejor primero
= Recocido simulado
= Computacién evolutiva
En el 85% de los casos el algoritmo que mejores resultados logré fue la computacién

evolutiva, mientras que el segundo mejor era el recocido simulado. El resto de algoritmos

obtuvieron resultados muy inferiores.

2.5. Soluciones realizadas anteriormente

Aqui se estudian las implementaciones de agentes de Risk encontradas para analizar las

técnicas aplicadas y los resultados que han obtenido.
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2.5.1. Sistemas expertos basados en reglas

Los sistemas expertos trabajan sobre un modelo del conocimiento de un experto en
la materia. Existen bastantes ejemplos de sistemas expertos que juegan al Risk y la
mayoria de ellos utilizan modelos basados en reglas sencillas y estrategias preconcebidas.
Un ejemplo claro de este tipo de técnicas aplicadas al Risk son los agentes incorporados

en el juego Lux Delux 7.

Algunas estrategias predefinidas son:

= Danar enemigo.

= Matar enemigo.

= Conquistar continente.

= Minimizar fronteras defensivas.

= Defender continente.

Al inicio del turno se selecciona la estrategia con reglas basicas del tipo:

1. “si algiin jugador es muy débil = matar enemigo”
2. “si algin jugador es muy fuerte = danar enemigo”
3. “si no se cumplen las reglas anteriores = Minimizar fronteras defensivas”

Esto hace que tengan un comportamiento demasiado definido y poco flexible respecto a

la situacion en el tablero, ya que tiene las siguientes limitaciones:
= En muchas ocasiones las reglas se equivocan al seleccionar cudl es la mejor estra-
tegia en la posicion.

= Algunas estrategias son contraproducentes. Aunque defender las fronteras de los

continentes es generalmente bueno, si el continente no est4 amenazado los soldados

"Lux Delux: http://sillysoft.net /lux/
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que lo defienden estan fuera de la zona de combate y son inttiles. Dedicar todo el
esfuerzo a dafnar al jugador mas fuerte puede simplemente “regalar” la partida al

segundo jugador mas fuerte.

= KEste esquema no permite facilmente combinar varias estrategias de forma que se

dane a un jugador al mismo tiempo que se conquista un continente.

En cuanto a los resultados, estos agentes son buenos aunque bastante mejorables. Son
muy rapidos y tienen comportamientos razonables pero son incapaces de identificar la

mejor estrategia en cada posicién.

2.5.2. Sistemas basados en algoritmos evolutivos

Los algoritmos evolutivos realizan una bisqueda optimizando los mejores planes encon-
trados. Un ejemplo de esta aproximacion es el trabajo de Vaccaro [VG04] en el que se

tienen en cuenta los siguientes detalles:

1. Guardar informacién acerca del resultado de aplicar cada plan para acelerar los

céalculos de los nuevos planes.

2. Replanificacién: durante la ejecucion del plan si su probabilidad de éxito se reduce

demasiado.

En cuanto a los resultados obtenidos, el tiempo que consume el algoritmo es excesivo
para aplicarse en la practica (20 horas por partida) y no se da ninguna medida del

rendimiento contra otras implementaciones.

Por lo tanto, la principal conclusién es que los algoritmos evolutivos para lograr planes
son lentos y, aunque podria optimizarse este tiempo no es el interés de este proyecto

profundizar en este tipo de técnicas.

2.5.3. Sistemas basados en una arquitectura multiagente

Las arquitecturas multiagente se basan en la divisién de problemas complejos en pro-

blemas mas sencillos. En vez de tener un agente que seleccione el mejor plan, se tienen
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muchos agentes que cooperan entre si.

Un ejemplo de aplicacién de esta técnica en el dominio del Risk es MARS, desarrollado
en la tesis de méster de Fredrik Olsson [Ols05]. Hay un agente por cada pais del jugador
y un moderador que regula las comunicaciones entre ellos. La decisién de dénde poner
las tropas y realizar los ataques se toma mediante un proceso de negociacién en el que
cada pais puja por el ataque que quiere hacer y, el que es capaz de pujar mas, realiza
su ataque. De este modo, se examinan los ataques interesantes y se escogen los que mas

valoracion tienen.

Los resultados obtenidos con la aplicacién de este algoritmo son bastante satisfactorios
ya que ha sido comparado con diversos sistemas expertos incluidos en Lux Delux (véase

la seccién 2.5.1, pagina 20) mejorando los resultados de todos ellos.

2.6. Conclusiones del estado de la cuestion

El juego del Risk es un desafio notable para el estado de la cuestiéon actual en Inteligencia

Artificial.

El juego tiene mas de 50 anos de antigiiedad y ha recibido bastante atencion durante
anos. Debido a esto, las reglas han ido cambiando y hay muchas versiones. En la actua-
lidad hay muchos aficionados en todo el mundo. Hay multiples juegos de ordenador que

permiten jugar por Internet.

También ha recibido atencién de la comunidad cientifica que, sin embargo, no ha conse-
guido implementaciones eficientes o con un comportamiento que alcance el calificativo
de inteligente. La mayoria de agentes realizan su turno tomando decisiones indepen-
dientes, sin hacer un plan al inicio del turno. Otros funcionan a través de estrategias

predefinidas.

En este proyecto se sigue la linea de busqueda del mejor plan, aunque no parece haber

implementaciones préacticas que jueguen partidas completas.
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Conclusiones de la aproximacion basada en biusqueda

La aplicacion de técnicas de busqueda tuvo como principal resultado que lo mejor era
utilizar algoritmos evolutivos, mientras que las técnicas de busqueda cldsicas funcio-
naban bastante peor. Sin embargo, el tipo de situaciones escogidas para evaluar estos

algoritmos no es relevante para este proyecto:

= No sigue las mismas reglas que este proyecto: hay ocho jugadores y el valor de las

cartas es muy elevado.

= No es frecuente en las partidas de Risk: ocho jugadores vivos y que uno tenga el
60 % de las tropas. Ademads, los paises estan repartidos de forma aleatoria y en un

final de partida real los jugadores tendrian sus tropas agrupadas.

= No es tan relevante encontrar el plan éptimo en este tipo de situaciones debido a

la ventaja que tiene el jugador.

Por otro lado, los algoritmos cldsicos podrian funcionar mejor si fuesen guiados por
heuristicas distintas de la valoracién del plan, especialmente en las situaciones de finales

de partida en las que fueron probados.

En conclusién, este proyecto continua la aproximacion de técnicas de busqueda centrando-

se en obtener heuristicas que mejoren los resultados en las técnicas clasicas.

Plataforma para el desarrollo de agentes de Risk

Llama la atencién que todos los trabajos buscados en el estado de la cuestién son
desarrollos muy particulares. Existen algunos trabajos de aplicaciones de juego de Risk
que proporcionan APIs de creacién de agentes como Lux Delux o Dominate Game (véase

la seccién 2.3, pagina 12) pero tienen algunas limitaciones:

1. Dependen del juego de Risk concreto, por lo que los agentes desarrollados para

Lux Delux no pueden integrarse facilmente en Dominate Game y viceversa.
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2. No dan un gran soporte a la reutilizacién, aunque pueden reutilizarse algunos

comportamientos de agentes heredando de ellos.

3. Todo el trabajo en algoritmos implementados no puede reutilizarse para otros

dominios, por ejemplo los algoritmos de biisqueda o los relativos a grafos.

Por lo tanto, el agente debera ser desarrollado desde cero.
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Capitulo 3

Objetivos

El objetivo final del proyecto es implementar un agente ! de Risk, llamado Ender.
En este capitulo se describen los objetivos concretos del sistema, orientados hacia este

objetivo general.

En primer lugar, en la motivaciéon del proyecto se recapitula lo visto en el estado de
la cuestion. Después, en los objetivos del proyecto se describen los objetivos que se

pretenden alcanzar.

3.1. Motivacion del proyecto

Este proyecto trata de cubrir dos huecos dejados por los trabajos anteriores:

1. Hacer un agente de Risk practico y completo, continuando la linea de busqueda

del mejor plan.

2. Proporcionar una base sobre la que crear agentes de Risk.

'El término agente, dentro de este proyecto, hace referencia a un programa o sistema que juega a
un juego (como el Risk). No tiene que tener obligatoriamente las caracteristicas propias de un sistema

multiagentes como autonomia, comunicacién, etc.
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3.2. Objetivos del proyecto

El objetivo principal es diseriar e implementar un agente de Risk e integrarlo en una

aplicacién para probarlo jugando partidas contra humanos y otros agentes cumpliendo:

= Independencia del programa Podra integrarse en otras aplicaciones de Risk.

= Independencia del mapa de juego Podra jugar partidas en cualquier tipo de

mapa que cumpla las reglas del juego.

» Heuristicas objetivas Las heuristicas utilizadas se justificardan a partir de con-

ceptos matematicos o las reglas del juego.

= Tiempo razonable Cada turno durard un tiempo razonable: entre 60 y 300

segundos.

FEl segundo objetivo es construir el agente sobre una plataforma que pueda ser utilizada

en futuros proyectos de juegos por turnos que cumpla:

= Mantenibilidad Soportard la posibilidad de ampliacién y modificacién de los

agentes.

= Reutilizacion Se favorecerd la reutilizacién de todas las partes del sistema.
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Capitulo 4

Desarrollo

En este capitulo se describe todo el trabajo realizado en el proyecto.

Se comienza con el andlisis del sistema en el que se refinan los objetivos. Se sigue con
el diserio del sistema, en el que se decide como llevar a cabo el trabajo descrito en el

analisis.

A continuacién, se comienza la descripcién de los algoritmos y heuristicas que componen
el agente de Risk. Para esto, primero se realizan estudios de cardcter tedérico en los que
se obtiene conocimiento que serd utilizado posteriormente. El desarrollo del algoritmo
explica el algoritmo de busqueda utilizado y en el desarrollo de las heuristicas se pro-
fundiza en las heuristicas utilizadas para guiar el algoritmo de bisqueda. Después, en la
seccion de descartes del algoritmo se detallan todas las ideas que fueron valoradas pero

no llegaron a utilizarse.

Por dltimo, se incluyen los manuales de usuario y referencia, para los futuros usuarios

y desarrolladores de la aplicacién, respectivamente.

4.1. Analisis del sistema

En primer lugar se aporta la descripcién de los requisitos del sistema que se refinara con

los casos de uso de la aplicacién.
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4.1.1. Requisitos del sistema

Los requisitos del sistema se dividen en tres categorias atendiendo al objetivo del sistema
al que afectan:

1. Arquitectura de algoritmos (ALG): La base sobre la que se realizara el agente.

2. Agente de Risk (AGE): La IA que jugara al Risk.

3. Pruebas (PRU): Las pruebas que se realizaran sobre el agente.
Ademéds, los requisitos pueden ser de dos tipos: funcional (F) si expresa una funciona-

lidad que debe tener el sistema o no funcional (NF) si es una restriccién al disefio o

implementacién del sistema.

De cada requisito se especifica:

1. Identificador: identifica de forma univoca cada uno de los requisitos. Consta de

tres partes separadas por guiones: categoria, tipo y niimero.
2. Nombre: resume el requisito.

3. Descripcion: explicacién con detalle del requisito.

ALG-F-1 CONFIGURACION MEDIANTE PARAMETROS DE CONFIGURACION

Los agentes podran configurarse modificando ciertos parametros.

ALG-F-2 PARAMETROS DE CONFIGURACION DESDE FICHERO

Al jugar una partida la configuracién de pardametros se leerd de un fichero.

ALG-NF-1 REUTILIZACION DE PARTES DEL AGENTE

Se podran reutilizar partes, del agente dentro del mismo o en otros.

AGE-F-1 AGENTE DE RISK

Se realizard un agente que juegue al Risk
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AGE-F-2 INTEGRACION EN APLICACION

El agente serd integrado en una aplicacién que le permita jugar contra otros

agentes artificiales o humanos.

AGE-F-3 VARIEDAD DE REGLAS

El agente podré jugar con diversas reglas. En concreto, deberd ser inde-

pendiente del tablero y del nimero de soldados recibidos por el canjeo de

cartas.

AGE-NF-1 TIEMPO LIMITADO POR TURNO

El agente deberd realizar su turno en un tiempo méximo de dos minutos.
Se aplicara una politica de “mejor esfuerzo”, por lo que esta restriccion es

flexible.

AGE-NF-2 HEURISTICAS OBJETIVAS

Todas las heuristicas utilizadas deberan estar explicadas y justificadas.

PRU-F-1 PRUEBAS DE RENDIMIENTO

Se realizaran pruebas para medir el rendimiento del agente. Recogeran el

numero de victorias obtenidas en varias partidas.

PRU-F-2 ANALISIS DE TIEMPOS

Se analizara el tiempo que tarda el agente en realizar un turno, detallando

el tiempo que tarda en realizar cada célculo.

PRU-NF-1 PRUEBAS EN VARIOS TABLEROS

Las pruebas se realizardn para al menos dos tableros diferentes.

PRU-NF-2 PRUEBAS CON VARIOS JUGADORES

Se realizaran pruebas con un numero variable de oponentes entre dos y

cuatro.
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4.1.2. Casos de uso

Los casos de uso permiten refinar la definicién del sistema dejando claras las funciona-

lidades que tendra que proporcionar a los usuarios.

Identificacion de los actores

Los actores son los elementos externos que interactiian con la aplicacién:

= Juego: actor abstracto que representa cualquier juego por turnos.

= Juego de Risk: aplicacién que utiliza el agente para jugar partidas.

» Investigador realiza pruebas sobre los agentes.

El diagrama de casos de uso de la figura 4.1 muestra todos los casos de uso de la

aplicacién.
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NOMBRE Caso 1: Iniciar partida
DESCRIPCION Se registra al agente jugador en una partida
ACTORES Juego
PRECONDICIONES Ninguna
POSTCONDICIONES Partida iniciada
SECUENCIA
1. El juego crea un nuevo agente
2. El agente se inicializa
3. El juego envia las reglas de la partida, incluyendo el
tiempo maximo para realizar el turno
4. El agente se configura con los parametros adecuados
5. El juego inicia la partida
SECUENCIA Ninguna
ALTERNATIVA
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NOMBRE Caso 2: Inicio turno Risk
DESCRIPCION Se realizan las primeras acciones del turno: canjeo de cartas
y posicionamiento de refuerzos
ACTORES Juego de Risk
PRECONDICIONES Partida iniciada
POSTCONDICIONES Turno iniciado
SECUENCIA
1. El juego indica al agente el comienzo de turno y le
informa del estado actual de la partida
2. El agente inicializa sus estructuras de datos
3. El juego inicia la fase de canjeo de cartas
4. El agente puede canjear cartas o no
5. El juego inicia la fase de posicionamiento de refuerzos
6. El agente coloca los refuerzos
SECUENCIA Paso 3: Si el agente no tiene cartas suficientes, no se inicia la
ALTERNATIVA fase de canjeo de cartas
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NOMBRE Caso 3: Fase de ataque Risk
DESCRIPCION Se realiza la fase de ataque
ACTORES Juego de Risk
PRECONDICIONES Turno iniciado

POSTCONDICIONES Fase de ataques realizada

SECUENCIA
1. El juego indica el comienzo de la fase de ataques
2. El agente pide al juego que realice un ataque o finaliza
la fase de ataques
3. Si el agente realizé un ataque el juego lo ejecuta
4. Vuelta al paso 2
SECUENCIA Paso 3: Si al realizar el ataque se conquista un pais:
ALTERNATIVA ) o . )
1. El juego indica la conquista realizada
2. El agente ordena al juego cuantos soldados trasladar al
pais conquistado
NOMBRE Caso 4: Fase de fortificaciones Risk
DESCRIPCION Se realiza la fase de fortificacién
ACTORES Juego de Risk
PRECONDICIONES Fase de ataques realizada

POSTCONDICIONES Turno finalizado

SECUENCIA

1. El juego inicia la fase de fortificaciones

2. El agente realiza todas las fortificaciones que desee
SECUENCIA Ninguna
ALTERNATIVA

34 Estudio y aplicacién de algoritmos de bisqueda al juego del Risk



Alvaro Torralba Arias de Reyna

NOMBRE Caso 5: Configurar agente
DESCRIPCION Configura el agente para jugar partidas
ACTORES Investigador
PRECONDICIONES Ninguna
POSTCONDICIONES Ninguna
SECUENCIA
1. El investigador selecciona los pardmetros de configura-
cién que desea y los sitiia en un fichero de configuracion
2. FEl agente utilizard esos parametros durante la partida
SECUENCIA Ninguna
ALTERNATIVA
NOMBRE Caso 6: Obtener datos de tiempos
DESCRIPCION Se realiza un informe con datos acerca de los resultados de
las partidas
ACTORES Investigador
PRECONDICIONES Partida jugada
POSTCONDICIONES Ninguna
SECUENCIA
1. El investigador solicita los datos de tiempo del algorit-
mo que desee
2. FEl sistema proporciona el tiempo consumido por cada
ejecucién del algoritmo subdividido en el tiempo de las
partes que lo componen
SECUENCIA Ninguna
ALTERNATIVA
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NOMBRE Caso 7: Obtener traza

DESCRIPCION Se obtiene la traza del agente, para poder solucionar errores

o analizar la toma de decisiones que lleva a cabo

ACTORES Investigador

PRECONDICIONES Partida jugada

POSTCONDICIONES Ninguna

SECUENCIA
1. El investigador solicita la traza
2. El sistema proporciona la traza del agente en un fichero
de log
SECUENCIA Ninguna
ALTERNATIVA
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4.2. Diseno

El disenio del sistema decide y detalla su esqueleto. En primer lugar, se da la arquitectura
de la aplicacion en la que se divide en subsistemas, descritos en profundidad en el disefio

detallado.

Por ultimo, se estudian las diferentes aplicaciones de juegos de Risk recogidas en el

estado de la cuestién para escoger cudl se utilizard y como se enlaza al agente.

4.2.1. Arquitectura de la aplicacién

En esta seccién se describen los médulos en las que se descompone el sistema.

Patrones arquitecténicos

En primer lugar, se examinan los patrones estructurales de arquitectura més comunes.
El maés clasico es el modelo vista controlador (MVC). Sin embargo, en este proyecto no
tiene sentido aplicarlo porque tanto de la vista como del controlador van a encargarse

los juegos de Risk en los que se integre el sistema.

Los patrones de arquitectura en pizarra, arquitectura multiagente, sistemas de produccion
basados en reglas, etc. son utiles para desarrollar sistemas de IA pero lo que se pretende

es hacer una base para el desarrollo de agentes, por lo que no tiene sentido aplicarlos.

En conclusién, lo mejor es aplicar un modelo de descomposicién y no utilizar ningtin

patrén estructural.

Diseno de la arquitectura

El sistema se subdivide teniendo en cuenta los siguientes criterios:

1. Encapsular la comunicacién con los actores.

2. Separar las partes dependientes del juego concreto (Risk).
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|Jugador

B Pruebas Parametros configuracion

Investigador

Algoritmos heuristicos

. Adaptador juego B Agente

Juego

Figura 4.2: Arquitectura de la aplicacién

En la figura 4.2 se puede apreciar la division realizada junto a los actores que interactian

con la aplicacién y se puede apreciar que se relacionan con subsistemas diferentes.

Agente realiza los turnos durante la partida utilizando los algoritmos heuristicos.

Parametros de configuracién da una base a los algoritmos que componen el agente

y permite personalizar su comportamiento mediante parametros.

Algoritmos heuristicos implementa los algoritmos que componen el agente.

Pruebas recoge los datos solicitados por el investigador y los guarda en ficheros.

Adaptador integra los agentes en aplicaciones de juegos.
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4.2.2. Diseno detallado

Aqui se detallan las partes mas importantes de cada subsistema con ayuda de diagramas

de clases UML.

Subsistema de agente

La clase central del sistema es AgenteRisk, mostrada en la figura 4.3.

<<abstract=>
Agente

+<<abstract>> getParametroConfiguracion(): ParametroConfiguracion

I_A

AgenteRisk

Algoritmo

+juego: AplicacionRisk AlgAgenteRisk
tidJugador: int
+AgenteRisk (juego:AplicacionRisk, idJugador:int)

+ponerTropasIniciales(numTropas:int): void
+inicioTurno(): void

+ponerTropasIniciales (numTropas:int): wvoid - - - _}+canjeotartas[h' R e
+inicioTurno(}: void +posicionarRefuerzos(): void
tcanjeoCartas(): boolean +realizarAtaques(): void
tposicionarRefuerzos(}: void +realizarFortificaciones(): void
+realizarAtagues(): void

+realizarFortificaciones(): void ?

AgenteRiskBusquedaPlan

Figura 4.3: Diagrama de clases del agente

Esta clase hereda de Agente para que algunas funcionalidades del sistema sean inde-
pendientes del dominio. Por otro lado, para que pueda haber varias implementaciones
de agentes de Risk, este agente no tiene apenas funcionalidad y todas sus llamadas las

deriva al algoritmo AlgAgenteRisk.

Este algoritmo puede tener diversas implementaciones y AgenteRiskBusquedaPlan es

la que se va a desarrollar en este proyecto.

Por otro lado el agente necesita utilizar una representacion del estado de la partida vy,
aunque las aplicaciones externas ya la tienen definida, para que el sistema sea indepen-

diente se utilizara la que se muestra en la figura 4.4.
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< 1+and (otro: ConjuntoNedosGrafe): ConjuntoNodosGrafo

EstadoPartidaRisk

+ataqueRealizadoEnTurno: boolean
+jugadoresEnOrden: int []
+soldadosPais: int []
+propietarioPais: int []
+valorCambioCartas: int

+conquistarPals (pails:int, jugador:int, numSeldados:int): void
+getAtaquesPosibles (jugader:int): ArrayList <Atague=

Grafo

+gdistancialodos:

int [1

ConjuntoNodosGrafo

+getlodos () : MNodoGrafo []
+containsinodo:NodoGrafo): boolean

+oriotro:ConjuntoNodosGrafo): ConjuntoNedosGrafo
+nodosFrontera(): ConjuntoNodosGrafo
+nodosInteriores(): ConjuntoNodosGrafo

A

0

SoldadosPosicionables

+numsoldados: int
+paisesPosibles: Pais []

=<interfaces=
Cartas

+numCartas():

int

+probabilidadCambioCartas (numCartasExtra:int): double

+addCartasDesconocidas (numCartas:int): void

Tablero

+getPaises(): ConjuntoPaises

NodoGrafo ConjuntoPaises

+id: int +getPaises(): Pais []

+vecinos: ConjuntoNodosGrafo +paisesFrontera(): ConjuntoPaises

+paisesInteriores(): Pais []
+paisesugador(): Pais []

A

CartasConocidas

+cartasDesconocidas: int

Continente

Pais

+nombre: String

+idContinente: int
+numRefuerzos: int

+nombre: String

Carta
+tipo: 1int
+pais: int

Figura 4.4: Diagrama de clases del estado de la partida
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Subsistema de parametros de configuracién

Este subsistema permite la divisién del agente en algoritmos y su configuracién mediante

parametros.

La clase Algoritmo representa a un céalculo heuristico que forma parte del agente. Los
algoritmos pueden tener varias implementaciones y configurarse mediante pardmetros
de configuracién. Su salida no es objetiva sino un valor estimado o aproximado. Si un
algoritmo calculara la salida exacta en un tiempo adecuado no necesitaria de multiples

implementaciones o configuracién alguna.

Los parametros de configuracién pueden ser de varios tipos:

= PConfigDouble: Un nimero real.

PConfigEntero: Un ndimero entero.
= PConfigEnum: Puede tomar cualquier valor entre varios definidos.

= PConfigAlgoritmo: Un algoritmo configurado.

De este modo, el investigador puede seleccionar los pardametros de configuracién me-

diante un fichero de configuracién, controlando todo el comportamiento del agente.

En la figura 4.5 se muestran las principales clases de este médulo de la aplicacion.

Estudio y aplicacién de algoritmos de bisqueda al juego del Risk 41



41

YSTY [op o3anl Te epeanbsnq op sowrjriode op uoedrde A orpnisy

N
<<abstract>> 3
ParametroConfiguracion 3
<<interfazs> 1

+nombre: String

ParametrosConfiguracion

+cargarDeFichero(fichero:String)
+guardarEnFichero(fichero:5tring)

+getParametrosConfiguracion(): ParametroConfiguracion []

+<<abstract>> getValor(): String 1
+<<abstract>> setValor(valor:String)
+<<abstract>> getParametros(): ParametroConfiguracion []
U
2 <<abstracts>
PConfigFinal PcConfigAlgoritmo
+nombre: String 1
+tipoflgoritmo: String -
+gethlgoritmoConfigurado (AgenteRisk:agente): Algoritmo
#=<abstract>> getAlgoritmo(tipoAlgoritmo:String): Algoritme
+<<abstract>> getTiposAlgoritmo(): String []
#<<abstract>> getParametrosConfiguracion(tipoAlgoritmo:5tring): ParametrosConfiguracion
PConfigDouble PConfigEntero
-valor: double -valor: int
-valorMinimo: double _valorMinimo: int PConfigEnum 1
100 -valorMaximo: int

+getValor(): double

+getValor(): int

+valoresPosibles: String []

+idvaler: int |p(:o|-|ﬁgAlgl| |PCOnﬁgAIgZ| C e

Figura 4.5: Diagrama de clases de los pardametros de configuracién
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Para modelar el drbol de parametros se ha adaptado el patrén composite, en el que
ParametroAlgoritmo tiene una agregacion de ParametroConfiguracion pero a través

de ParametrosConfiguracion.

La triple relacién de agregacién entre las clases ImplAlgoritmo, PConfigAlgoritmo y
ParametrosConfiguracion es necesaria para manejar los pardmetros de configuracion
de forma independiente a los algoritmos. Asi, se puede crear todo el drbol de pardme-
tros de configuracién y trabajar con él, sin crear instancias de la implementacién del

algoritmo hasta que se necesiten.

El pardmetro PConfigAlgoritmo sirve para seleccionar la implementacion que se uti-
lizard de ese algoritmo. Para esto, sus instancias del tipo PConfigAlgl contienen un
listado con los nombres de todas las implementaciones de Algl e implementan los méto-

dos de creacién del algoritmo y sus pardmetros dado su nombre.

<<abstract>> <<abstract>>

Algoritmo Algl
ImplementacionlAlgl | |Implementacion2Al'gI | - > =<interfaz>> i
T T ; ParametrosConfiguracion
? .
1
L 1

1 |Parametrosimpl'2Al'g1 |— =4
1

| ParametrosimpllAlg1 | —————————————————— 4

<<abstract=>

D ParametroConfiguracionAlgoritmo

<<abstract>>

Alg2 == PConfigAlg2

ImplementacioniAlg2 |

Figura 4.6: Diagrama de clases de la estructura de algoritmos

Las implementaciones particulares de un algoritmo pueden utilizar otros algoritmos para
hacer parte de sus tareas. De este modo se crea un arbol de algoritmos en el que la raiz
se corresponde con el algoritmo que utiliza el agente. De este modo, un algoritmo puede
utilizar otros algoritmos sin conocer la implementacién concreta. La figura 4.6 muestra

la relacién entre las clases que definen un algoritmo y sus implementaciones.
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Para definir un nuevo algoritmo debe definirse:

= AlgNombre: clase abstracta que hereda de Algoritmo y declara el/los método/s

de forma abstracta.

= PConfigNombre: Hereda de ParametroConfiguracionAlgoritmo y permite obte-

ner instancias de las implementaciones y pardmetros del algoritmo.
= Implil: Una posible implementacién del algoritmo.

» ParametrosConfiguracionImpll (Opcional): Los pardmetros de configuracién de

la implementacion del algoritmo, en caso de que los necesite.

Subsistema de algoritmos heuristicos

El subsistema de algoritmos heuristicos, incluye la implementacién del algoritmo del
agente. Aun no se conocen los algoritmos en los que se subdivide este agente, pero
conviene dar un ejemplo de cémo aplicar la estructura de algoritmos para implementar

el agente permitiendo ampliarlo y reutilizarlo posteriormente.

La figura 4.7 muestra la estructura de algoritmos que permiten realizar la bisqueda del
mejor plan con la posibilidad de anadir en el futuro nuevos tipos de plan y algoritmos

de busqueda de forma independiente.

Como todo se configura mediante los algoritmos, para permitir varios tipos de plan debe
crearse una clase AlgPlan que permita obtener los algoritmos que manejan ese tipo de
plan. AlgBocetoPlan permite obtener la versién del boceto de plan de los algoritmos
AlgCrearPlan, AlgAnalisisPlan, etc. Estos algoritmos no aparecen en el diagrama por
cuestion de espacio pero evidentemente, AlgCrearBocetoPlan hereda de AlgCrearPlan

v lo mismo para el resto de algoritmos relativos a los planes.

También pueden darse varias implementaciones de cualquiera de estos algoritmos y
combinarlas entre si. Por ejemplo, puede cambiarse el andlisis del plan sin afectar a la

generacién de sus hijos y viceversa.
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AgenteRiskBusquedaPlan
T

<<abstracts>

AlgPlan

+<<abstract>> getAlgCrearPlan(): AlgCrearPlan
+e<ahstract>> getAlgAnalisisPlani(): AlgAnalisisPlan
+==abstract>> getAlgRefinamientoPlan(): AlgRefinamientoPlan
+<<abstract>> getAlgHijosPlan(): AlgHijosPlan
+e<abstract>> getAlgPrioridadPlani): AlgPrioridadPlan

<<ghstracts>
AlgBusqueda

+<<abstract>> realizarBusquedalestadosIniciales:EstadoBusqueda [1)

T

<<abstract=»
AlgCrearBocetoPlan

A

+<<abstract>> planesIniciales(): EstadoBusquedaBocetoPlan []

= -|AIgBocetoPlan|

<<abstracts>

AlgAnalisisBocetoPlan

f

|Hillclimbing| |MejorPrimero|

A

+=<abstract>> analizarPlan(plan:EstadoBusquedaBocetoPlan)

=<abstract>>
EstadoBusqueda

<<abstract>>

AlgRefinamientoBocetoPlan

+<<abstract>> getValor(): double
+zzabstract=> getSucesores(): EstadoBusqueda []

<<abstract>>

+<<abstract>> refinamientoPlan(BocetoPlan:plan)

PlanAgente

+ejecutarPosicionamiento()

<<abstract=>
AlgHijosBocetoPlan

+ejecutarftagues()
+ejecutarFortificaciones()
+actualizarCongquistaPais()

A

+<zabstract>> getHijos(BocetoPlan): EstadoBusquedaBocetoPlan []

<<abstract>>
AlgPrioridadBocetoPlan

!

BocetoPlan

A

+getPrioridadPlan(plan:EstadoBusquedaBocetoPlan): PrioridadPlan

i

<<ghstract>=
EstadoBusquedaPlan

+<zabstract>> getPlan(): PlanAgente
+<<abstract=> getAlgPlan(): AlgPlan

~~1EstadoBusquedaBocetoPlan

Figura 4.7: Diagrama de clases del agente de busqueda
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Por otro lado, para que los algoritmos de bisqueda puedan reutilizarse deben trabajar
sobre EstadoBusqueda que no tiene relacién con los planes. EstadoBusquedaPlan es
utilizado por los algoritmos de plan que desconocen el tipo de plan (AlgCrearPlan,

AlgAnalisisPlan, etc.) y EstadoBusquedaBocetoPlan contiene el BocetoPlan.

Aunque no se muestran en el diagrama, AlgBocetoPlan tiene otros parametros de con-
figuracion que son utiles a BocetoPlan que accede a ellos mediante la agregacion que

relaciona ambas clases.

Subsistema de pruebas

La figura 4.8 muestra las clases que se encargan de recoger los datos necesarios durante

la ejecucion de los algoritmos para poder guardarlos en fichero.

<<ghstracts>
Algoritmo <<abstracts>
Agente
+iniciarMetodo (nombreMetodo: String) _ 9
+finalizarMetodo (nombreMetodo:5tring) +finTurnoi)
+addDato(dato:Dato) ?
? <<ghstracts=
Metodo e EscritorDatos
*gethlonbre(): String +escribirMetodo (metodo: Metodo)

y A

MetodoEnEjecucion

+getTiempo(): double EscritorDatosWeka EscritorDatosResumen
+getDatos(): Dato []

Figura 4.8: Diagrama de clases de las pruebas

Quieren recogerse datos de los algoritmos m&s importantes. Ademads, es posible que
un algoritmo pueda dividirse en varias partes. Por todo esto, se definen los métodos
como las partes de un algoritmo para las cuales se va a recoger su tiempo. La clase

MetodoEnEjecucion representa una ejecucién del método.

Solamente se guardaran datos de aquellos algoritmos que durante su ejecucion llamen

a los métodos iniciarMetodo y finalizarMetodo. Opcionalmente podran llamar al
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método addDato para incluir otros datos interesantes como el niimero de nodos explo-

rados en la busqueda.

Al final de cada turno, es necesario guardar los datos en fichero. Para que el formato
de salida sea independiente de los datos recogidos, el agente tiene una o mas instancias
de EscritorDatos que implementaran varias formas de presentar los datos de cada

método.

En cuanto al log de la aplicacion se utiliza el paquete java.util.logging de Java que
puede configurarse para mostrar los mensajes deseados por pantalla o escribirlos en

fichero.

Subsistema adaptador

El médulo de adaptador se encarga de acoplar los agentes con aplicaciones de juegos
externas. En este proyecto se ha escogido Lux Delux (véase la seccién 2.3.1, péagina
12), debido a que es sencillo integrar el agente, los agentes que tiene por defecto son

adecuados para hacer pruebas y su interfaz es bastante amigable.

Para incluir el agente en Lux Delux, debe implementarse una clase que herede de

LuxAgent definiendo sus metodos abstractos.

La figura 4.9 muestra la comunicacion entre las clases de Lux Delux y el agente:

= AgenteRisk: Recibe la AplicacionRisk y realiza sobre ella las acciones que dicta

el algoritmo.
= AplicacionRisk: Clase abstracta que representa un juego de Risk.

= Ender: Implementa los métodos de LuxAgent con llamadas a los correspondientes
de AgenteRisk. Al inicio de la partida crea una instancia de AplicacionRiskLux
y se la entrega al agente. Al inicio de cada turno y tras cada ataque ordena a dicha

instancia que actualice su estado.

= AplicacionRiskLux: Implementa los métodos de AplicacionRisk, traduciendo
las érdenes recibidas por el agente al LuxDelux.Board y mantiene el estado de la

partida actualizado en todo momento.
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=<interfaz=>>
LuxDelux.LuxAgent

AgenteRisk

+attackPhase(): void

+cardsPhaselcards:Card [1): void

+fortifyPhase(): void
+moveArmiesIn(attacker:Country,defender:Country): int
+placeArmies (numbreOfArmies:int): void
+setPrefs(ID:int, board:Board): void

+AlghgenteRisk: algoritmo

A

-

+idJugador: int

+comienzoTurno(): void

+canjecCartas(): void

+posicionarRefuerzos(): void

+realizarAtaques(): void

+getNumTraspasoTropas (paisConquistado:Pais): int
+realizarFortificaciones(): void

|Ender E,
ol

LuxDelux.Board

+attack (attacker:Country,defender:Country): int
+cashCards (card:Card,card2:Card,card3:Card): boolean

+fortifyArmies (numberOfArmies:int, attacker:Country,
efender:Country): int

+getCountries(): Country []

+placeArmies (numberOfArmies:int, country:int): void

<<abstract>>
AplicacionRisk

+estadoActual: EstadoPartidaRisk

+getEstadoActual(): EstadoPartidaRisk

+getumJugadores(}: int

+getReglas(): ReglasPartida

+<<abstract>> ponerTropas(pais:int,numSoldados:int): void
+atacarPais(paisOrigen:int,paisDestino:int): ResultadoAtague

+fortificar(paisOrigen:int,paisDestino:int,
numSoldades:int): void

2

—A|AplicacionRiskLux|
e anll

Figura 4.9: Diagrama de clases de integracién en Lux Delux

La figura 4.10 muestra un diagrama de secuencia que explica como interactuan estas

clases. Como se puede ver, en todos los casos el Lux Delux interacciona con Ender

quien ordena actualizarse a AplicacionRisk (por medio del LuxDelux.Board) y llama

a AgenteRisk para que realice la fase correspondiente del turno. Cuando el agente desea

realizar alguna accién se lo indica a la AplicacionRisk.

Para mas informacién sobre como adaptar el agente de Risk a otros juegos consultar el

manual de referencia (véase la seccién 4.7.6, pagina 160).
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Figura 4.10: Diagrama de secuencia de integracion en Lux Delux

4.3. Estudios teoricos del dominio del Risk

Antes de comenzar con el disefio del agente, es necesario comprender el dominio sobre el
que se trabaja. Por esto, se comienza estudiando el Risk desde una perspectiva teérica,

extrayendo conocimientos que puedan resultar de utilidad en el desarrollo del algoritmo.

4.3.1. Dependencia de las fases del turno

En el estado de la cuestién se comprobé que la mayoria de IAs de Risk asumen que las

decisiones que el jugador toma durante su turno (canjeo de cartas, posicionamiento de
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refuerzos, ataques a realizar y fortificaciones) pueden hacerse de forma independiente.

Ademas, deciden si realizar (o no) un ataque sin planificar el resto.

El objetivo de este apartado es discutir si esa suposicion es valida y qué implicaciones

tiene en el rendimiento del agente.

Es evidente que existe una relacién entre las distintas decisiones que toma el jugador a
lo largo del turno ya que, por ejemplo, los ataques que pueden realizarse durante la fase
de ataque estan determinados por cémo se sitien los soldados durante la fase de posi-
cionamiento de tropas y ésta depende de si se canjearon cartas. Lo importante es si, sin
tener en cuenta de una forma directa esta relacién, es posible lograr un comportamiento

inteligente escogiendo las mejores acciones en cada una de las fases.

Por ejemplo, supongamos una situaciéon en la que puede conquistarse uno entre dos
continentes, situando todos sus soldados en el escogido. La decisién de qué continente
conquistar, que se ejecutard en la fase de ataque, se estd tomando indirectamente en la
fase de posicionamiento de refuerzos. Si se sitian los soldados en el sitio correcto (por
ejemplo, se reparten siempre cerca del continente que se considere mejor), el resultado

de las acciones independientes serd correcto.

Demostraciéon de la dependencia de las fases

Para demostrar que tomar estas decisiones de forma independiente no es una simplifi-

cacion valida, basta con describir una situacién que cumpla:

1. Politicas independientes incorrectas. No existe ninguna combinacién de politicas
independientes (para cada decisién) que sea consistente (pueda funcionar también
en el resto de situaciones) y dé como resultado el comportamiento que mejora las

probabilidades de victoria del jugador.

2. Politicas dependientes correctas. Existe un modo de obtener cudl es el mejor com-

portamiento teniendo en cuenta el plan para el resto del turno.

3. Situacién tipica del juego. Aparece frecuentemente en partidas reales.
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Hay varias situaciones en el juego del Risk que cumplen estas caracteristicas. La mas

clara de ellas es una situacién en la que es posible eliminar a un jugador.

Si durante la fase de posicionamiento de refuerzos no se reparten los soldados para
mejorar las probabilidades de éxito del ataque, éste no puede llevarse a cabo, por lo
que hay que poner los soldados cerca del jugador débil para poder eliminarlo. ;Puede
una politica de reparto de refuerzos situar los soldados para eliminar a un jugador sin

planificar los ataques que va a realizar?

Es cierto que podria elaborarse una politica que, en caso de que hubiese un jugador muy
débil, intentase colocar los soldados lo mas cerca posible de dicho jugador. Sin embargo,
dicha politica no cumpliria con la condicién de ser consistente, ya que también podrian
darse situaciones en las que el jugador débil no es alcanzable (porque hay que pasar
por un pais de otro jugador con muchos soldados por ejemplo). Dado que la politica
de reparto de soldados no planifica los ataques para matar al jugador débil, no puede
diferenciarse cuando el jugador débil es alcanzable o no, por lo que se cumple la primera

caracteristica.

Ademas, el motivo por el cudl no se pueden diferenciar estas situaciones es, precisamente,
porque no se han planificado los ataques necesarios para eliminarlo. Si se decidiesen los
ataques antes de situar las tropas, podria hacerse una mejor politica de posicionamiento,

por lo que la segunda caracteristica también se cumple.

En el caso de la tercera caracteristica, se puede generalizar la situacién planteada a
cualquier otra que sea similar pero variando el objetivo del jugador. Posibles objetivos
de un jugador pueden ser eliminar un jugador, conquistar un continente, etc. Para
determinar si un objetivo es factible debe analizarse cémo se alcanzard y la situacién es

idéntica a la descrita.

Queda demostrado que no es posible realizar una buena politica para todas las fases de

forma independiente.

En el caso de los ataques (decidir el siguiente ataque sin planificar el resto) ocurre
lo mismo, ain en mayor medida. Para saber si un ataque es interesante, es necesario

considerar el resto de ataques que se planea realizar en el mismo turno. Por ejemplo,

Estudio y aplicacién de algoritmos de bisqueda al juego del Risk ol



Capitulo 4. Desarrollo Alvaro Torralba Arias de Reyna

atacar a un jugador débil puede ser bueno si se planea eliminarlo completamente, pero
podria ser muy malo si no se logra (se debilita més y otro jugador rival podré eliminarlo
y obtener sus cartas). En ese caso es imposible determinar si se realiza el primer ataque

sin considerar si después se van a realizar el resto de ataques para eliminar al jugador.

Conclusiones sobre la dependencia entre las fases del turno

Dado que todas las fases del turno estan relacionadas, habra que tomar decisiones acerca

de lo que se va a hacer en cada una de ellas antes de comenzar a ejecutar ninguna accion.

Se define un plan como un “elemento de informacion” que se disena al comienzo del
turno y permanece presente durante todas las fases del mismo, indicando al jugador
qué debe hacer y cémo hacerlo. Ejecutar el plan es traducir el plan a acciones concretas

sobre el tablero de juego.

4.3.2. Probabilidad del canjeo de cartas

Es importante conocer la probabilidad de poder canjear cartas en el proximo turno,

tanto propia como de los oponentes.

El calculo a realizar serd la probabilidad de canjeo de cartas dadas X conocidas e Y
desconocidas. Obviamente X € [0,3] puesto que con 4 cartas en el siguiente turno

podrén canjearse seguro e Y € [1,4].

En el estado de la cuestion, se recogieron las probabilidades ya calculadas para el juego
clasico, en el que hay 42 paises (cartas normales) y 2 comodines. Sin embargo, dado
que este calculo depende del niimero de comodines y cartas normales y éste a su vez
depende del nimero de paises del tablero (hay una carta normal por cada pais), al variar

el tablero hay que recalcular las probabilidades.

Para obtener la probabilidad de canjeo, lo mas simple es obtener todas las posibles
combinaciones que pueden darse en las Y cartas. Calcular su probabilidad segin las
cartas conocidas y el nuimero de cartas totales y sumar la probabilidad de todas las

combinaciones de aquellas que puedan canjearse.
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Segin aumenta el valor de Y, el niimero de posibilidades N aumenta exponencialmente.

Como hay cuatro tipos de cartas, N = 4Y. Por ejemplo, las combinaciones para Y = 2

seran:

P(sold, sold) P(sold, cab) P(sold, canon) P(sold, com)
P(cab, sold) P(cab, cad) P(cab, canon) P(cab, com

P(canon, sold) P(canon, cab) P(canon, canon) P(canon,com

( ( ( (
( ( ( (
( ( ( (
( ( ( (

P(com, sold) P

com, cab) P(com, canon) P(com, com)

Como el valor maximo de Y es 4, en el peor caso, el nimero maximo de combinaciones

serd 4% = 256, por lo que el célculo de todas las combinaciones posibles es, en este caso,

viable.
Ejemplo
X = 1soldado y 1 caballo. Y = 1 carta desconocida.
Ntmero de comodines = 1.
Numero de paises = Numero de cartas normales = 51.
Solucién
Cartas desconocidas restantes = 52 - 2 = 50
P(sold) = 18, P(cab) = 38, P(canon) = 51)(7), P(com) = 25

Posibilidades:

2 soldados y 1 caballo = 15 (no canjeable)

1 soldado y 2 caballos = % (no canjeable)

= 1 soldado, 1 caballo y 1 cafion = % (canjeable)

1 soldado, 1 caballo y 1 comodin = 5—10 (canjeable)

P(canjear) = 0 LONE 50 = éﬁ
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4.3.3. Definiciones relativas a los ataques

Los ataques son la accién més importante ya que un jugador que nunca ataque no puede
ganar. Los ataques que un jugador puede realizar en un turno se agrupan en dos tipos

de estructuras: listas y arboles.

Lista de ataques Sucesién de varios ataques totales. El pais origen de cada ataque

debe coincidir con el pafs destino del ataque anterior.

Se define el pais origen de la lista como el pais origen de su primer ataque y el pais

destino de la lista como el pais destino de su ultimo ataque.

OROROn0

Figura 4.11: Lista de ataques genérica

La figura 4.11 muestra una lista de ataques genérica en la que el jugador propietario del

pais P; conquista los paises P, a P,.

El pais desde el que se realiza cada ataque es conocido ya que P; siempre es atacado
desde P;_;. El orden de los ataques también esta determinado por la propia estructura

de la lista ya que para conquistar P; es necesario haber conquistado P;_1.

Arbol de ataques Conjunto de ataques organizados en una estructura de arbol.

La figura 4.12 muestra un arbol de ataques genérico, en la que el propietario de la raiz
Py conquista los otros paises del drbol. Cada nodo del arbol es atacado desde su nodo

padre, es decir, Py; es atacado desde Pj.

No hay ningtin orden implicito o predeterminado en el que se tengan que realizar los

ataques del arbol aunque, evidentemente, antes de realizar un ataque tendra que haberse
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Figura 4.12: Arbol de ataques genérico

conquistado su origen. En el ejemplo, P, y P> pueden realizarse indistintamente pero

P11 no podra hacerse antes que P;.

Al conquistar un pais situado en un nodo intermedio que tenga nodos hermanos, el drbol
se subdivide en dos, siendo el pais conquistado la raiz del nuevo arbol. La figura 4.13

muestra un ejemplo del resultado de conquistar P;.

Figura 4.13: Divisién de un arbol de ataques
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Resultado de los ataques

Los estudios recogidos en el estado de la cuestion sélo buscaban calcular la situacion
final tras los ataques. Aqui se extiende el propdsito de estos estudios, considerando
desconocido el nimero exacto de soldados atacantes. Esto se debe a que, aunque se
conoce el nimero de soldados en el pais atacante, no todos tienen necesariamente que

emplearse en el ataque, ya que algunos pueden quedarse en dicho pais defendiéndolo.

Hay tres tipos de soldados:

= Inactivos: no participan en los ataques.
= Muertos: mueren al realizar los ataques.

= Supervivientes: participan en los ataques y sobreviven.

Para conocer la situacién tras los ataques es necesario saber, de los soldados iniciales,

cuantos participan en los ataques y, de éstos, cudntos mueren o sobreviven.

Coste

El coste del ataque determina el nimero medio de soldados que moriran al realizar un
ataque. El nimero medio de soldados que quedaran tras la realizaciéon de un determinado
ataque sera precisamente el nimero de soldados que se tenia antes de realizarlo menos

su coste.

Factor de riesgo

El factor de riesgo es el numero de soldados que deben participar en el ataque para

garantizar el éxito con una certeza razonable.

Este cédlculo limita los planes evaluados por el agente, podando aquellos que no dispon-
gan de soldados suficientes para garantizar la probabilidad de éxito deseada. Ademas,
determina el nimero minimo de soldados a trasladar a cada nodo del arbol de ataques

durante la ejecucion del plan.
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Dado que el éxito del ataque nunca puede ser asegurado al 100 % de probabilidad (re-
querirfa infinitos soldados), hay que determinar el riesgo que el agente estd dispuesto
a correr. Por lo tanto, se define como parametro para el célculo del factor de riesgo, el
porcentaje de probabilidad de éxito de los ataques P. Este parametro es de gran impor-
tancia para el correcto funcionamiento del agente: un valor demasiado bajo provocaria
que fracasen muchos planes y demasiado alto limitaria la capacidad del agente para

realizar ataques.

Factor de riesgo minimo Como el factor de riesgo debe cumplirse para cada nodo
del arbol, independientemente de la cantidad asumida para un nodo del drbol como su

factor de riesgo, éste siempre tendra que tener una cantidad minima.

Los nodos no terminales deben asegurar que hay suficientes soldados para realizar sus
ataques y pasar los soldados necesarios a sus nodos hijos. Ademads, deberda quedar al
menos soldado en el pais conquistado por lo que el factor de riesgo minimo es el que

muestra la ecuacién 4.1.

FRmin =1+ Y [Coste;] + [FR;] (4.1)

ichijos
En los nodos terminales deben pasar los soldados empleados en el 1iltimo ataque, entre
uno y tres. Por defecto, sera siempre tres, ya que siempre que haya soldados suficientes
se realizard el ataque con tres soldados. Sin embargo, en casos en los que no hay soldados
suficientes para realizar el ultimo ataque con tres soldados, puede asumirse el riesgo y

reducir el FRmin a dos soldados. Esto sélo es permisible si el ataque no tiene hermanos.

Por lo tanto el factor de riesgo queda finalmente como FR = [max(FRmin, FRcalculado)]

donde FRcalculado es la aproximacion estudiada en la seccion 4.3.6, pagina 64.

Probabilidad de éxito

La probabilidad de éxito de un ataque mide la probabilidad de que el atacante conquiste

los ataques planificados, para lo que necesita conocer el nimero de soldados atacantes.
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4.3.4. Algoritmo de simulacién de ataques

El algoritmo de simulacién de ataques realiza una simulacién contemplando las diferentes

posibilidades que pueden ocurrir en cada accién y analizando su probabilidad.

Para esto necesita conocer todas las acciones que realizard el jugador, por lo que se
supone una lista de ataques, que se continua hasta que no quedan tropas. Siempre se

trasladan todos los soldados posibles para realizar el siguiente ataque.

El resultado que se pretende calcular es un estado no determinista que incluye los
estados que pueden darse y su probabilidad. Estas posibilidades constan del nimero de
supervivientes atacantes y defensores. Son estados finales los que tienen un atacante o

cero defernsores.

Para realizar esta simulacion se considera el estado actual con una probabilidad del 100 %
y se van generando los estados que pueden darse a partir de los ya calculados, hasta
llegar a un conjunto de estados finales. La probabilidad de cada estado se calcula como
la probabilidad de su estado padre (el que lo genera) multiplicada por la probabilidad

de transicién desde el estado padre a ese estado (véase la seccién 2.4.1, pagina 14).

El nimero de soldados atacantes inicial debe estar fijado de antemano para poder rea-
lizar la simulacién y es desconocido a priori, ya que uno de los objetivos del calculo
es obtener el factor de riesgo. La solucién es probar con diferentes soldados atacantes,

recoger el resultado de cada caso y analizar su convergencia.

Se define un estado como una tupla (n° de soldados atacantes vivos (IV), n°® de soldados
defensores vivos (E1 — Ey,), Probabilidad), y se aplica el algoritmo mostrado en la figura

4.14

El algoritmo anterior deja todas las posibles opciones con su probabilidad. A partir de

ellas, se pueden calcular muchos datos de interés, como se muestra en la tabla 4.1.

Sin embargo, el algoritmo, anade tres elementos a la lista por cada uno que elimina, por
lo que el nimero de nodos explorados crece exponencialmente a medida que aumenta el
ntumero de soldados propios o del enemigo. De hecho, resulta totalmente inviable realizar

el calculo para N = E = 20.
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Inicializa la lista de posibilidades con (N,[Ei1— E,],1)

Mientras quedan estados en la lista que cumplan: N> 1 o E, > 0
Se coge el primer estado de la lista y se elimina de ella
Se realiza un ataque simple sobre ese estado, para dar nuevos estados
P(nuevo estado) = P(resultado ataque) x P(estado)

Se insertan los nuevos estados en la lista

En la lista quedan los posibles estados finales con su probabilidad
S

Figura 4.14: Algoritmo de simulacién de ataques

OBJETIVO CALCULO

Probabilidad de éxito o | Sumar la probabilidad de todos los estados fina-

victoria les en los que el niimero de defensores es 0.

Numero medio de solda- | Sumar el nimero de soldados atacantes de cada

dos restantes estado final multiplicados por su probabilidad.

Soldados que sobrevi- | Ordenar los estados por ntmero de soldados y
virdn con probabilidad | recorrerlos acumulando su probabilidad hasta

P llegar a P.

Coste Restar el nimero medio de soldados restantes al

numero de soldados atacantes inicial.

Factor de riesgo a un | Selanza el algoritmo con N atacantes y se calcu-
P% la su probabilidad de éxito. Si es mayor o igual a
P, N es la solucién y, en caso contrario, se lanza

de nuevo con N + 1.

Tabla 4.1: Valores calculables con el algoritmo de simulacién de ataques
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Se puede realizar una optimizacion si se observa que hay simetrias en los estados explo-
rados, es decir, muchos son idénticos aunque se alcanzan de distinta forma. Por ejemplo,
para pasar de (N, F) a (N —2, E—2) puede hacerse de tres formas distintas: empatando

dos veces, ganando primero un jugador y luego el otro o al revés.

Antes de la insercién en la lista comprueba si contiene un estado igual y, si es asi, le suma
la probabilidad en vez de afiadir el estado. Ademas, se puede mantener la lista ordenada
para evitar que se expandan estados que puedan aparecer mas adelante, generados por
otro estado de la lista. Dado que los nuevos estados se generan mediante ataques y
estos siempre eliminan soldados. El orden debe ser descendente respecto al nimero de

soldados totales, N + E.

Con esta mejora, si se tienen N atacantes y M defensores, como cada ataque elimina

dos soldados, el niimero de niveles expandidos serd T = w En el nivel N; se habran

eliminado 2¢ — 1 soldados y como estos se pueden repartir entre atacantes y defensores

habrd como mucho ese niimero de estados !. Sumando la serie de los soldados en cada

nivel se obtiene que el ntiimero de estados expandidos por el algoritmo es E < T2. Por
(N+M)?

lo tanto E' < *———, por lo que la complejidad del algoritmo optimizado es polindmica

respecto al nimero de soldados totales.

En la figura 4.15 se muestra el rendimiento obtenido con diferente ntimero de soldados
atacantes para el calculo del coste y probabilidad de éxito en la conquista de dos paises

con tres soldados.

Se puede observar la mejora en la complejidad temporal del algoritmo respecto al niimero

de atacantes. El efecto es similar al aumentar los defensores.

La figura 4.16 muestra como el tiempo de la simulacién optimizada crece de forma

polinomial respecto al nimero de soldados.

Sin embargo, a pesar de las optimizaciones, el algoritmo sigue siendo excesivamente lento
para su implementacion en el agente. El coste, factor de riesgo y probabilidad del ataque

deben ser calculados muchas veces en cada turno, por lo que se necesita calcularlos en un

'En caso de que no hubiese estados finales serfa exactamente ese nimero. Aunque el resultado no

sea exacto sirve de cota superior para el numero de estados expandidos.
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Tienpo {ms}

Tienpo {ns}

Rendiniento de la sinulacion para conquista de 3-3 enenigos
18 T

T T
Ho optinizada
Dptinizada

5o0ldados atacantes

Figura 4.15: Rendimiento de simulacion

Rendiniento de la sinulacion para conquista de 3-3 enenigos
16 T

' ' Dﬁtinizadé

28 48 68 88 188 128 148 168
Soldados atacantes

188

Figura 4.16: Rendimiento de la simulacién optimizada
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tiempo constante para que el rendimiento del agente no se vea afectado por el nimero

de soldados.

Por esto, en las préximas secciones se intentardn aproximar los datos mediante una

funcién matemaética.

4.3.5. Aproximacién del coste

El coste depende tanto del niimero de defensores como de atacantes, ya que debe ser me-
nor que el nimero de atacantes. Ademas, a medida que aumenta el ntimero de atacantes,
el coste converge hacia un valor determinado, puesto que para eliminar a N enemigos,
siempre habrd que ganar, al menos, (%1 tiradas (en cada tirada se pueden matar hasta
2 soldados defensores) y la probabilidad de perder en dichas tiradas es independiente

del niimero de atacantes, siempre que se tengan suficientes atacantes.

El valor que debe aproximarse es al que converge el coste medio cuando el nimero de
atacantes tiende a infinito. El caso de que el nimero de atacantes sea menor se descarta

ya que gracias al factor de riesgo se garantiza que habra suficientes soldados.

Coste del ataque a un pais

Para el calculo del coste de un ataque se puede utilizar la expresiéon ya detallada en el
estado de la cuestién (véase la seccién 2.2, pagina 15). Esta expresion permite aproximar

el valor al que converge el coste de un ataque si se tienen soldados suficientes.

Hay que comprobar el error cometido por esta expresién, comparando sus resultados con
los del algoritmo de simulaciéon de ataques. La figura 4.17 muestra como la funcién se
aproxima perfectamente al limite cuando el niimero de atacantes tiende a infinito en un
caso con 100 defensores. La exactitud es absoluta, teniendo en cuenta que la precision

requerida es un nimero entero y se aproxima en varios decimales.
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Conparacion del coste real y estinado
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Figura 4.17: Comparativa del coste real y estimado en ataques simples

Coste de una lista de ataques

El coste de una lista de ataques es la suma del coste de sus ataques puesto que los

ataques a cada pais son independientes cuando hay suficientes soldados atacantes.

Para comprobar esto, de nuevo se analizan datos proporcionados por el simulador de
ataques, obteniendo el coste de la cadena de ataque completa, para cadenas de uno a

veinte paises, en las que hay entre uno y cinco soldados en cada pais.

Como se puede apreciar en la figura 4.18, el resultado es lineal y, precisando més, es

igual al niimero de paises multiplicado por el coste de conquistar cada pais.

Coste de un arbol de ataques

En el caso de un arbol de ataques, al igual que en el caso de la lista de ataques, se puede
comprobar que el coste de cada ataque es independiente del resto de ataques (siempre

que el nimero de atacantes sea suficientemente alto).

No es necesario aportar datos empiricos puesto que el caso es exactamente el mismo que
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Coste en funcion del numero de paises atacados

a8

T T T T T T T T
1 soldado por pais
2 soldados por pais
3 soldados por pais
[4 soldados por pais
5 soldados por pais

it}

7a - 9

Coste

Paises defensores

Figura 4.18: Coste de una lista de paises

en una lista de ataques: al ser todos los costes de los ataques independientes entre si,

no influye si estan situados en forma de arbol o de lista.

4.3.6. Aproximacién del factor de riesgo

El objetivo es recoger datos mediante el algoritmo de simulacion de ataques y aproximar
la funcién que los genera, obteniendo una expresion matematica que calcule el factor de
riesgo en cualquier situacién y para cualquier porcentaje de éxito. Esta aproximacién se
realizard probando varias funciones ajustadas con el algoritmo de Marquardt-Levenberg,

incluido en el software gnuplot?.

Hay dos variables de entrada al problema: los enemigos E y el porcentaje de éxito Prob.
Este porcentaje de éxito estaréd siempre en el intervalo entre 70 % y 99,99 %, puesto que
valores inferiores se consideran de demasiado riesgo y nunca puede llegarse al 100 % de

probabilidad garantizada.

*P4gina oficial de gnuplot: http://www.gnuplot.info/
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Factor de riesgo del ataque a un pais

Se ataca un pais E con Enem soldados.

En la figura 4.19 se muestran datos recogidos con el algoritmo de simulacién de ataques,
con Enem en el intervalo [1, 200], para varios valores de Prob: 0.8, 0.85, 0.9 y 0.95.
Como se puede ver todas tienen una forma muy similar, por lo que deben responder a

la misma funcién variando sus parametros segin el porcentaje de éxito escogido.

Factor riesgo para la conquista de un pais
258

T
8,8 ——

Factor riesgo

1 1 1 1 1 1 1
28 48 68 8a 188 128 148 168 188 288
Soldados defensores

Figura 4.19: Factor de riesgo de un ataque simple

En la figura 4.20 se puede apreciar el ajuste de dos funciones para dos porcentajes de
éxito diferente, 80 % y 97,5 %. Para ambos porcentajes la funcién polinémica, Az® + C,
se ajusta a los datos reales con muy poco error. El factor de riesgo se calcula redondeando

al nimero entero més cercano el resultado de la ecuacion 4.2.

FR = AEnem® +C (4.2)

Es necesario ajustar los pardametros A, B y C para cada posible Prob. Para esto, se
recogen datos de los pardmetros ajustados para todas las probabilidades de éxito desde

70 % hasta el 99,5 % por cada 0,5 %.
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Ajuste del factor

de riesgo de un pais
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Factor riesgo
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Figura 4.20: Ajuste de la funcién del factor de

35 48 45 il ]

riesgo de un ataque simple
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Ajuste del parametro A

En la figura 4.21 se ve que la funcién que mejor aproxima el pardmetro A es:

A = A, Prob™ + A.Prob®d + A,

Ajuste del parametro a de la interpolacion del FR de un pais

real +

as + b

as{u=xb)+ ¢

a*{x#*b)+ cx{x=xd) + e

Paranetro a

8.7 8.79 6.8 8,85 8.9 8,95 1
Probabilidad del FR

Figura 4.21: Ajuste del pardmetro A

A, = 0,745410873070051
Ap = 3,36684031830359
El valor aproximado para los parametros es: | A, = 0,475093382664162
Ag = 31,5426035438591
A. = 0,833041811510867
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Ajuste del parametro B

En la figura 4.22 se ve que la funcién que mejor aproxima el parametro B es:

B = B, Prob® + B.Prob®s + B,

Ajuste del paranetro b de la interpolacion del FR de un pais

"real -+
as + b
08,97 1 a*{x%xbh) + ¢ ——
o e a*{n#*b) + ce#{nssd) + 6 ——
+ o axenplcss + d} + b
8.96 T, ifu) = axloglb*{us*c) + dis=e + f —— |
8,95

Faranetro b
@
@
@
T

8.7 a.79 6.8 8,85 8.9 8,95 1
Probabilidad del FR

Figura 4.22: Ajuste del pardmetro B

B, = —0,0337228504119188
By = 25,5437722917476
El valor aproximado para los pardmetros es: | B, = —0,0952485451838192
By = 2,37673938021666
B. = 1,01100067181552
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Ajuste del parametro C

En la figura 4.23 se ve que la funcién que mejor aproxima el parametro C' es:

C = C,Prob® + C.Probs + C,

Ajuste del parametro c de la interpolacion del FR de un pais

13

real +
as + b
12 | a*{x**b)+ c
a*{x#*b)+ cx{x=xd) + e

Paranetro c

8.7 8,79 8.8 8,85 8.9 8,95 1
Probabilidad del FR

Figura 4.23: Ajuste del pardmetro C

C, = 4,44933344559434
Cp = 91,1868445461335
El valor aproximado para los parametros es: | C, = 5,20837579169743
Cq = 5,9455021683503

Ce = 2,74960596558285
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Pais con un unico soldado

La funcién anteriormente descrita aproxima correctamente el factor de riesgo pero en el
caso de un pais con un tnico soldado es inexacta. Esto se debe a que es un caso especial

en el que las tiradas del defensor se realizan siempre con un solo dado.

La solucion es aproximarlo con otra funcién que sélo se aplicara en este caso. EI niimero
de soldados es siempre uno, por lo que la nueva funciéon depende sélo de la probabilidad

de éxito.

Ajuste del factor de riesgo de un pais: un soldado

7 T
real +
a*x#*h + c
6.5
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o
]
@
]
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g
-
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]
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4+ bbb
3.5
3 - . . L .
8,69 8.7 8. 75 6.8 8,85 8.9 8,95 1

Prob exito

Figura 4.24: Factor de riesgo de un pais con un soldado

La figura 4.24 muestra el ajuste con una funcién polinomial. Se puede comprobar que
aplicando un redondeo el resultado es practicamente exacto para cualquier probabilidad

de éxito, por lo que se utiliza la ecuaciéon 4.3.

FR = aProb’ + ¢ (4.3)

a = 3,05795296862387
El valor aproximado para los pardmetros es: | b = 10,232514709372

¢ = 3,31699071576838
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Error de la aproximacién

Antes de utilizar la funcién interpolada hay que comprobar que el error que comete en

la aproximacién es asumible.

En el caso de un solo soldado el error es nulo en la mayoria de los casos, como muestra
la grafica 4.25. El error de un soldado en el limite de los cambios es causado por el
redondeo y no tiene ninguna relevancia. El tnico fallo de la funcién es en porcentajes
de riesgo cercanos a uno, en concreto en el intervalo [0,99 — 1), por lo que esta funcién

es totalmente valida para porcentajes entre 70 % y 99 %.

Error del factor de riespo para un pais con un soldado
9 T T T T T

E}ror +

FR real
8 r b
7r e
6 oo

Error

8,65 8.7 8,75 6.8 8,85 8.9 8,95 1
Prob exito

Figura 4.25: Error del factor de riesgo de un pais con un soldado

En el resto de casos, la figura 4.26 muestra el error en los datos recogidos.

Como se puede ver, hay un error generalizado de un soldado cuando el ntmero de
soldados es bajo. Esto es importante, puesto que ocurre para cualquier porcentaje de
riesgo para los casos més probables (no suele haber més de 10 soldados por paifs). Aun
asi, el error es en todos los casos anadir un soldado mas, lo cudl hara que el agente tome

un juego ligeramente menos arriesgado y resulta asumible.

El resto de errores pueden despreciarse, ya que los de 1 soldado son debidos al redondeo

y no tienen importancia. Los errores de +2 6 +3 soldados sélo ocurren para porcentajes
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Error del factor de riesgo del ataque a un pais

108 error = -I + ég’ %g I % : : I
error = +i * %g;g%g %g%égg gg§§ gg§§ %‘; 4 %§ ¥ #
gp [error = #2 ¥ W ¥ % % §§§ % %
error = #3 O %g%% §§%é %g?% ® ¥ % % ¥ %
XA x
8 r 5wy & §§§§§ y
NN x % g
70
g 68 -
?:; 50
é 49
38
20 |
10
a .
8,6 8,69

Prob exito

Figura 4.26: Error del factor de riesgo de un pais

de riesgo bastantes altos y en casos muy aislados.

Factor de riesgo de una lista de ataques

Una lista de ataques estd compuesta de N ataques cada uno con E; soldados enemigos.

Para calcular su factor de riesgo hay dos opciones:

1. Dada una lista determinar qué ocurre si se afiade otro pais, al igual que en el coste

de un lista se sumaban los costes independientes.

2. Determinar el factor de riesgo para toda la lista directamente, sin partir del cdlculo

del factor de riesgo para cada ataque que la compone.

El factor de riesgo viene determinado por la probabilidad de victoria del ataque continua-
do a todos los enemigos. Dado que dicha probabilidad se calcula como la probabilidad
encadenada de diversas tiradas de dado, en todos los casos en los que se realicen las

mismas tiradas, el factor de riesgo serd el mismo.
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En el caso de N soldados repartidos entre 2 paises hay N - 1 posibles repartos: [N —
m,m],Vm € [1, N — 1], por lo que se realizaran tiradas hasta matar a N —m soldados y
despues a m soldados. Al variar m solamente pasan tiradas de un pais a otro sin variar
su numero. Por lo tanto, no influye el reparto de los soldados, excepto en el caso en que
el nimero de soldados de un pais vale 1, ya que cambian las tiradas realizadas, que se

puede despreciar.

Sin embargo, si influye el nimero de paises, ya que tendran que realizarse mas tiradas

y habra mas tiradas de tipo (3, 1).

Por lo tanto, el factor de riesgo de una lista depende del nimero de soldados y de paises,

por lo que hay que hacer el calculo para toda la lista.
Aproximacion lineal del factor de riesgo de una lista

El factor de riesgo de una lista se calcula a partir del nimero de soldados N, el niimero
de paises IV, y el porcentaje de riesgo X. Como el factor de riesgo de un pais es el mismo
caso que una lista de un pais, se puede partir de este cdlculo. La gréafica 4.27 muestra

datos de la evolucién del factor de riesgo al anadir paises.

Factor riesgo para la conquista de una lista de paises
168

T T
6.8, 188 enenigos

158 -

148 -

138 -

Factor riesgo

i2ae -

i1e -

168

L L L L L L L L L
h L:} 28 30 48 il ] 6a 7o Fil:] 98 168

Paizes conquistados

Figura 4.27: Factor de riesgo de la lista respecto a su nimero de paises

Se puede ver que el incremento parece lineal, aunque hay saltos y variaciones en la
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pendiente en N, = %, %, ... cada vez méas pequenos. Las ondulaciones en la funcién

se deben al redondeo al niimero entero mas cercano.

La figura 4.28 muestra el ajuste con la ecuacién lineal 4.4.

FRlista = FRpais(Ns, X) + Ax (N, — 1) (4.4)

Ajuste del factor de riesgo de una lista
95

T T T T T T T T T

78 real +

78 ax + b
80 real =

98 " gp ax + b

97.5 real

975 ax + b ——
89 - 1

Factor riesgo

58 L L L L L L L L L
5 b 2] 15 28 25 30 35 48 45 il ]

Paises conquistados

Figura 4.28: Ajuste del factor de riesgo de una lista
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Ajuste de la pendiente A

En la figura 4.29 se ve que la funcién que mejor aproxima A es:

Ajuste de la pendiente A

88 real +

a’{n+h} + ¢

a*{u**bh) + c

as{n*%b} + cx{x*=d} + e

FPendiente A

-1

-1.5

. . .
18 28 38 48 58 68 78 8a 98 188
Hun soldados

Figura 4.29: Ajuste de la pendiente A del factor de riesgo de una lista
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Ajuste del parametro A;

En la figura 4.30 se ve el ajuste del pardmetro A; con la funcién:

Ay = Azt + Ay,

Ajuste del paranetro Al del factor de riesgo lista lineal

-8.5 T T
" 80 real +
+ o plix}
ot
-1 |
-1.5
-2 |
=
o
-]
5
n —2.9
H
m
L
]
o
-3 |
-3.5 |
- - -
i
-4.5 . . . . .
8,69 8.7 8. 75 6.8 8,85 8.9 8,95 1

Forcentaje de riesgo
Figura 4.30: Ajuste del parametro A; del factor de riesgo de una lista

A1, = —3,04800015484555
El valor aproximado para los parametros es: | A, = 6,49722555838492

A = —0,497511301028481
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Ajuste del parametro As

En la figura 4.31 se ve el ajuste del pardmetro As con la funcién:

Ag = Agaz? + Ay,

Ajuste del paranetro A2 del factor de riesgo lista lineal

80 real +
+ p2{x}

Paranetro A2
=

1 1 1 1 1
8,69 8.7 8. 75 6.8 8,85 8.9 8,95 1
Forcentaje de riesgo

Figura 4.31: Ajuste del pardmetro As del factor de riesgo de una lista

Ay, = —40,5788618811924
El valor aproximado para los pardmetros es: | Ay, = 0,110129652120635

Ase. = 40,6848646543789
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Ajuste del parametro As

En la figura 4.32 se ve el ajuste del pardmetro Az con la funcién:

Az = Agaz™ + Ag,

A_juste del paranetro A3 del factor de riesgo lista lineal

80 real +
+H44 p3{x}

+
8,66 [ . +
4 +

++

Paranetro A3

1 1 1 1 1 1
8,69 a.7 8,79 6.8 8,85 8.9 8,95 1
Forcentaje de riesgo

Figura 4.32: Ajuste del parametro Ag del factor de riesgo de una lista

Az = —0,0828621653765624
El valor aproximado para los parametros es: | A3, = 11,0936056856326

As. = 0,660784405274512
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Error de la aproximacion del factor de riesgo de una lista

Se comparan los resultados obtenidos por la funcién interpolada con los datos reales y

se mide el error de la aproximacion.

En casos normales el error es bastante reducido. En la la grafica 4.33 se muestra el error
cometido para listas de 3 a 100 soldados repartidos entre 3 paises con un porcentaje de
riesgo del 80 %. Este error estd entre -1 y 2 soldados pero en la mayoria de los casos es

06-1

Error del factor de riesgo de una lista lineal

2 T —
8.8: 3 paises +
1.5
1 H+
5
I‘: 8.5
w
a HHHH HHHHH HHHHH HHHHH HHH
-8.5
-1 L L L HHHHHHHHH L HHHHHH L+

L et :
b 2] 28 30 48 il ] 1] 7a Fil:] 98 168

Hun soldados

Figura 4.33: Error del factor de riesgo lista lineal. Caso tipico
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En otros casos con mds paises y un porcentaje de riesgo superior a 90 % la funcién
interpolada funciona bastante peor. En la grafica 4.34 se puede ver que en el caso de
100 soldados repartidos entre 50 paises, con 99,5 % de probabilidad el error llega a -10

soldados.

Error del factor de riespo de una lista lineal

4 T T T T
8.,995; 58 paises +
+ +++++
2+ ++ b+ g
B e o ke o o o e S o ok
ar + + + g
-2 | ]
&
S
c
c
[
- - -
-6 | ]
-8 | ]
—18 . . . .
58 68 7a 8a 98 188

Hun soldados

Figura 4.34: Error del factor de riesgo lista lineal. Caso extremo

La conclusion es que el resultado no es perfecto pero en los casos normales en los que
se va aplicar la funcién es bastante buena. Dado que el tiempo del calculo se reduce

notablemente el error en la aproximacién es totalmente asumible.
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Factor de riesgo de un arbol de ataques

En los arboles de ataque, los nodos con ramificacion deben decidir cuantos soldados
pasar a cada hijo (el siguiente pais) cuando lo conquistan, garantizando la probabilidad
de éxito de cada rama. No se busca que el arbol completo tenga la probabilidad de éxito

deseada, sino inicamente para cada rama por separado.

Para calcular su factor de riesgo, un arbol se considera como un conjunto de listas de
ataque: un tronco con ramas secundarias que parten de él. Ademads, antes de llegar a
conquistar ningtin pais el nodo puede atacar todos sus hijos hasta que queden sélo dos
soldados en cada uno, por lo que todos los hijos forman parte del tronco del nodo. La

figura 4.35 muestra un esquema del drbol dividido de este modo.

Leyenda

Figura 4.35: Divisién de un arbol de ataques en tronco y ramas secundarias

El factor de riesgo del nodo serd igual a la suma del factor de riesgo de todas las listas
que lo componen. Para elegir en un nodo se escoge el que minimiza el factor de riesgo

total.
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4.3.7. Aproximacién de la probabilidad de éxito de los ataques

Para realizar esta aproximacién se sigue el mismo método que en el factor de riesgo.

Probabilidad de éxito de un ataque

La probabilidad de éxito de un ataque simple depende del ntimero de soldados atacantes
S v del nimero de soldados defensores S; En la figura 4.36 se ve el ajuste de la

probabilidad de éxito con la funcion:

1

Pe=
T C+ AeSB

Ajuste de la probabilidad de exito de un ataque

Prob exrito

5 defensores +

f2a{x} E

28 defensores
fea{x})

5 8 defensores  #
f7ai{x)

795 defensores O
fiea{x}

68 defensoresI ]

28 48 68 Fil:] 168

Atacantes

Figura 4.36: Ajuste de la probabilidad de éxito

A, B y C son parametros que dependen de Sy.
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Ajuste del parametro A

En las figuras 4.37 y 4.38 se ve el ajuste de la probabilidad de éxito con la funcidn:

AHSZ?H + A13Sé414 + A1 si Sy <60,

A215§22 + AQgSZ?M + Ags  si Sy > 60.

Ajuste del parametro A entre 1 y 58
25608

al(x}
a2{x)

real +

20680

15688

Paranetro A

16688

he8

5 18 15 28 29 3a 35 48 45 58
Defensores

Figura 4.37: Ajuste del pardmetro A de la probabilidad de éxito entre 0 y 50
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Ajuste del paranetro A entre 1 y 1688
90668

allx?

goeea

7ooee

Goeee

Seees

40808

Paranetro A

300600

20000

leee8

TR 1 . . . .
18 20 38 48 i) 15} i) Lil:] 98 168
Defensores

Figura 4.38: Ajuste del parametro A de la probabilidad de éxito entre 50 y 100

A = 0,207435138396346 Agp = 0,00895981364081855

El valor aproximado | Ajp = 2,17075563701387 Agg = 3,17129800108703

de los pardmetros es: | A3 = 4,99125560335143 x 1076 Ay = 3,73216412719542 x 10724
Ay = 4,85273028531451 Aoy = 14,1269463122623
A1s = 35,9895230961728 Ass = 1,01397468694002
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Ajuste del parametro B

En la figura 4.39 se ve el ajuste de la probabilidad de éxito con la funcién:

1+ BySP®

Ajuste del paranetro B

bix)
real +

Paranetro B

8 1 1 1 1 1 1 1
a 18 28 3a 48 58 68 78 8a 98 188
Defensores

Figura 4.39: Ajuste del parametro B de la probabilidad de éxito

By = 16,6258449454357
El valor aproximado para los parametros es: | By = 10,6463588448413

B3 = 0,564839545509917
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Ajuste del parametro C

En la figura 4.40 se ve el ajuste de la probabilidad de éxito con la funcién:

C =C185 +Cy

Ajuste del paranetro C

clx)

real +

Paranetro C

a 18 28 38 48 58 68 78 8a 98 188
Defensores

Figura 4.40: Ajuste del pardmetro C de la probabilidad de éxito

C1 = 1,03958106418479 x 10~23
El valor aproximado para los parametros es: | Cy = 10,9959068545343

C3 =1,00146321805143
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Error de la aproximacién de la probabilidad de éxito de un ataque
La gréafica 4.41 muestra el error segun el nimero de atacantes para el caso de 20 defen-

sores.

Error probabilidad exito ataque
8,89 T T T T T T

T T T
error 28 defensores +

Error
o=
h
=
]
1]
T
+
L

8,885 q

++4
a . . . . . . R s
5 10 15 20 25 30 35 a0 a5 50

Atacantes

Figura 4.41: Error de la probabilidad de éxito de un ataque

Se puede ver que el ajuste no es perfecto pero la desviacién maxima es de aproximada-

mente un 5 % de probabilidad por lo que la interpolacién estd bastante bien conseguida.
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Probabilidad de éxito de una lista de ataques

Se calcula la probabilidad de éxito de una lista a partir de la probabilidad de éxito de

los ataques que la conforman segin la ecuacion 4.5:

Pe(L) = ] Pe(4) (4.5)

La ecuacion 4.6 calcula el ntimero de atacantes de A;:

a; = a;—1 — COSte(di_l) (4.6)

Probabilidad de éxito de un arbol de ataques

Tal y como ha sido calculada la probabilidad de éxito de una lista puede calcularse del

mismo modo la probabilidad de éxito de un arbol.

La tnica particularidad es que, al contrario que en la lista de ataques, hay que conocer
el nimero de tropas que se trasladan tras cada ataque. Esta decisién vendra dada por
el nimero de soldados que se desea que acaben en cada nodo del arbol, lo que se decide

en la formacion del plan.
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4.4. Desarrollo del Algoritmo

En esta seccién se decide el algoritmo que se implementard en el agente. Se comienza
con una propuesta inicial, seguida de la representacién del estado de la partida y del
plan que se utilizard en el algoritmo para finalizar con una arquitectura general del

algoritmo.

4.4.1. Aplicacion propuesta en este proyecto

En los estudios tedricos se concluyd que es necesario que haya algin tipo de plan (véase
la seccién 4.3.1, pagina 52), aunque aun no se ha detallado formalmente qué es un plan
y, por ahora, es un elemento de informacién que se determina al principio del turno para

sincronizar las decisiones que se tomaran en cada una de sus fases.

Por otro lado, se decidié que la opcién méas prometedora era continuar el trabajo de
bisqueda de las acciones a realizar durante el turno (véase la seccién 2.5, pagina 19).
Por lo tanto, la propuesta es una busqueda del mejor plan, guiada por heuristicas lo

mas objetivas posibles.

Habréd que determinar el algoritmo de busqueda utilizado, las heuristicas que guien la
bisqueda (escogiendo los planes que son examinados) y las que valoran los planes (para

seleccionar el mejor).
La figura 4.42 muestra un esquema de la propuesta realizada.
= Biisqueda de planes: Algoritmo de busqueda que decide el plan escogido para
el turno.

= Valoracién del plan: Valora el plan dando la probabilidad de victoria en caso

de aplicar ese plan.

= Refinamiento del plan: Mejora el plan decidiendo aspectos secundarios. Se apli-

ca durante la ejecucion.

= Ejecucion del plan: Transforma un plan en acciones concretas sobre el tablero

de juego.
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Estado de la partida

'

Blsqueda de

Plan Valoracién plan
planes

Refinamiento
plan

Cambios

Algoritmo

Ejecucion de

EE—— Interaccion
Acciones
“““ > Interaccion
l opcional

Figura 4.42: Esquema de busqueda planteado para el proyecto

90 Estudio y aplicacién de algoritmos de bisqueda al juego del Risk



Alvaro Torralba Arias de Reyna 4.4 Desarrollo del Algoritmo

4.4.2. Representacién del estado de la partida

El estado de la partida es la entrada para que el agente realice su turno, por lo que

deberd contener toda la informacién necesaria para escoger las mejores decisiones.

Dentro de esta informacién pueden considerarse miltiples posibilidades. Por ejemplo,
en una partida real entre jugadores humanos podrian incluirse en el estado las acciones
que no se realizan propiamente en el juego: gestos, afirmaciones, etc, lo que podria ser
informacién util para poder predecir sus acciones. En este casos habra que cenirse a

acciones que ocurren sobre el tablero de juego.

Se definen dos tipos de informacion del estado: estatica y dindmica. La informacion
estatica es aquella que no varia durante la partida, mientras que la informacién dinamica
cambiarda durante el turno del jugador o de los rivales. El interés en esta clasificacion
estd en que los andlisis realizados sobre la informacién estatica podran realizarse una

sola vez y aprovecharse durante toda la partida.

= Informacién estética

e Tablero

o Paises y sus conexiones: grafo conexo no dirigido

o Continentes: subgrafo de paises y refuerzos aportados
e Orden de los turnos de los jugadores
e Reglas concretas del juego

o Valor de las cartas

s Informacion dinamica

e Soldados

o Numero de soldados en cada pais [1 — c0)

o Jugador propietario de cada pais
e Cartas

o Numero de cartas que tiene cada oponente

o Cartas propias
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4.4.3. Representacion del plan

La representacién escogida para el plan es fundamental para definir toda la arquitectura
del agente. Tras descartar el plan maestro (véase la seccién B.3, pagina 208), se describe

la opcién escogida: el boceto de plan.

Definicion del boceto de plan

Al contrario que el plan maestro, el boceto de plan no tiene toda la informacién de las
acciones que se realizaran sino un esquema de lo que quiere conseguir. A la hora de
ejecutar las acciones se toman decisiones siguiendo el objetivo marcado en el plan. De
este modo se imita el modo de pensar de un jugador humano: primero decide qué paises
quiere conquistar en el turno y, en base a eso, reparte sus tropas iniciales y va realizando

los ataques comprobando que tiene suficientes probabilidades de éxito.

El proceso de biisqueda se simplifica bastante, ya que sélo decide los ataques a realizar.
Que algunas acciones tengan un resultado indeterminado ya no es un problema, puesto
que no es necesario calcular lo que se hara en cada caso, sino que simplemente calculara la

accién a tomar en el momento en el que se sepa el resultado de la anterior accién.

La tabla 4.2 contiene los cdlculos o decisiones que deben tomarse para decidir las acciones
del jugador clasificados en tres categorias, dependiendo de si se deciden al crear el plan,

durante su analisis o en su ejecucion.

BUSQUEDA DEL PLAN ANALISIS DEL PLAN EJECUCION DEL PLAN

Ataques Reparto de soldados Orden de los ataques

Guia de cuantos soldados | Soldados que pasan en ca-

pasaran en los ataques da ataque

Fortificaciones previstas Fortificaciones realizadas

Tabla 4.2: Clasificacion de calculos para la ejecucion de un plan

Por lo tanto, el boceto de plan esta formado por los arboles de ataque y cierta informa-
cién adicional relativa al movimiento de los soldados durante el turno, anadida durante

su andlisis. La figura 4.43 muestra un ejemplo de un boceto de plan.
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(Leyenda
Pais B
O Pafs propio
O Pais enemigo

Ataque

Informacién extra
de defensas

ot
|

Figura 4.43: Diagrama de un boceto de plan

El mayor problema es que se pierde la posibilidad de realizar un ataque para debilitar al
rival, sin el objetivo de conquistarlo. Esto incluye también la posibilidad de conquistar
un pais rival atacando desde varios paises propios, ya que todos los ataques excepto el
dltimo serian ataques para debilitarlo. Aun asi es una simplificacién asumible, puesto
que este tipo de ataques es muy infrecuente y puede despreciarse sin esperar grandes

pérdidas en el rendimiento.

Estado base del boceto de plan

Para poder valorar un plan es necesario estimar el estado de la partida tras su ejecucion,
esto es, el estado base del plan. Como los ataques tienen un resultado aleatorio hay que

realizar algunas suposiciones:

1. Todos los ataques se realizaran con éxito: todos los paises del plan pasan a ser del
jugador. Esto produce un gran error en caso de que algin ataque no tenga éxito,
por lo que es necesario garantizar que la probabilidad de éxito de los ataques
estd por encima de un umbral mediante el factor de riesgo 4.3.6 de los arboles de

ataque que componen el plan.
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2. El nimero de soldados que sobreviven a los ataques realizados: para cada nodo del
arbol de ataques el nimero de supervivientes es el nimero de soldados destinado
al ataque (su factor de riesgo) menos el coste del ataque y el factor de riesgo de

sus hijos.

Por lo tanto, para un nodo P; con hijos F;1,..., P;g el ntimero de supervivientes es:

Si=FR; — (C; + Zf:o(FRij))

En este estado no se ha decidido atin la informacién de defensas, por lo que los soldados
supervivientes no pueden situarse y se considera que el jugador tiene un soldado en cada
pais. Para obtener el estado completo habra que aplicar la informacién de defensas sobre

el estado base.

Informacién de defensas del boceto de plan

La informacién de defensas del plan determina dénde se situaran los soldados super-
vivientes tras la realizacién del plan y el camino que seguirdn durante su ejecucidn,
determinando las acciones que hay que llevar a cabo en la ejecucién del plan. Estas

acciones permiten las siguientes decisiones:

= Soldados obtenidos al inicio del turno: pueden pasar a cualquier pais.

= Soldados utilizados en los ataques: pueden quedarse en el pais atacante o pasar a

nodos inferiores en el arbol de ataques.
= Fortificaciones: Al final del turno pasar soldados de un pais a sus vecinos.
Se definen grupos de soldados que pueden asignarse a un conjunto de paises. Ademas

del grupo de soldados posicionables al inicio del turno, hay un grupo de soldados por

cada pais poseido al finalizar el turno. Cada grupo de soldados se define por:

1. Pais del grupo: donde se encuentran los soldados al inicio del turno, excepto en el

grupo de soldados posicionables.

2. Numero de soldados
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3. Paises asignables.

Niumero de soldados El nimero de soldados en los grupos de paises que no inter-
vienen en los ataques es igual al niimero de soldados sobre él menos 1, para garantizar
que siempre queda un soldado en ese pais. Esto es una simplificacién, ya que ese soldado
podria ser trasladado a otro pais con una fortificacién si otro grupo asigna un soldado
a su pais. Sin embargo, con la representacién escogida se evitan posibles informaciones

de defensas erréneas en las que se decide no dejar ningiin soldado en algin pais.

El ntimero de soldados en los grupos de paises que intervienen en los ataques es méis
complejo. En el caso del nodo relativo al padre del ataque A; su nimero de soldados es

el niimero de soldados supervivientes menos uno como muestra la ecuacién 4.7.
SoldG; = FR(A;) — > (Coste(Aij) + FR(Aj;)) — 1 (4.7)
J

Paises asignables Los soldados posicionables pueden asignarse a cualquier pais.

Los soldados que no participan en ningin ataque pueden asignarse a su propio pais o a

Sus vecinos.

Los soldados que participan en un arbol de ataques pueden asignarse a su propio pais,

a los paises inferiores dentro del arbol o a los vecinos de todos estos paises.

Camino de las tropas El camino de las tropas decide para los soldados de un grupo

asignados a un pais final, el camino que seguiran durante el turno.

Los arboles de ataque marcan el camino para llevar las tropas a través de los ataques,
pero al final del turno pueden realizarse fortificaciones de un pais a sus vecinos por lo
que durante el posicionamiento y los ataques pueden llevarse al pais final o a cualquiera

de sus vecinos.

Se define el pais desde el que se atiende la defensa como aquel al que se llevan los soldados

para posteriormente trasladar los soldados al pais destino mediante una fortificacion.
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Evidentemente, si la amenaza se atiende desde el mismo pais al que se deben llevar los

soldados no es necesario realizar ninguna fortificacion.

El grupo de soldados posicionables puede asignarse a un pais a través de él o de cual-

quiera de sus vecinos.

Los grupos de paises que participan en ataques pueden asignarse a través de cualquier
nodo inferior en el arbol que sea vecino del pais final o él mismo. Esto significa que si el

pais final no forma parte del arbol, s6lo podra atenderse su defensa desde un vecino.

Los grupos de paises que no participan en ataques solamente pueden asignarse desde

ese mismo pafs.
Ejemplo de informacion de defensas

La figura 4.44 muestra un plan en el que el jugador tiene tres paises P, P> y P3 y quiere
conquistar otros cuatro paises: Pi1, Pi11, P12, P21. Ademas de las conexiones entre los
paises atacados y atacantes, son vecinos: [Ps, P111] y [Ps, Po1]. Las conexiones que haya

con el resto de paises enemigos son despreciables.

Figura 4.44: Ejemplo de informaciéon de defensas
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La informacion de defensas asociada al plan definido esta compuesta por 8 grupos de

soldados: uno del posicionamiento inicial de soldados G, y uno por cada pais G1, Ga,

Las asignaciones posibles de cada grupo son:

» Gy: Todos los paises
» Gi: P1, Puy, Py, P2y Py
» Go: P, Py, Ps

» G3: B3, P11, P

En cuanto al camino de las tropas, algunos ejemplos de paises asignables son:

v [Gp, Ps]: P3, Py P
» [G1, Ps3): Ps, Piyy
v [Gp, Pr11): Pin, Pny P

» [G1, P Piny P

4.4.4. Algoritmo de busqueda del mejor plan

Hay muchos algoritmos de bisqueda que pueden utilizarse para buscar el mejor plan.
Entre la gran variedad de posibilidades se ha escogido el algoritmo del mejor primero,

best-first search.

Este algoritmo comienza analizando el plan vacio (no realiza ningin ataque) y tras
analizar cada plan se generan los planes que tienen los mismos ataques que él y uno

mas. Se define el plan padre de un plan como aquél que lo ha generado. Como sélo se
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generan los hijos de los planes después de analizarlos, todo plan excepto el plan vacio

dispone del analisis de la posicién realizado para su plan padre.

Al generar los hijos de un plan se realiza una poda anticipada de todos aquellos que se

consideran inviables por no tener suficientes soldados segin el factor de riesgo.

La prioridad del plan (véase la seccién 4.5.8, pdgina 146) es la heuristica que elige el

siguiente plan a analizar.

Para evitar analizar varias veces el mismo plan se utiliza una tabla de transposicién de

estados en la que se guardan los planes ya valorados.

La bisqueda se termina cuando no quedan planes viables que analizar o si, tras ana-
lizar el ultimo plan, se ha superado el tiempo maximo de biisqueda y se han revisado
suficientes planes. En este proyecto se limita el tiempo del plan a 60 sequndos siempre

que se hayan revisado al menos 30 planes.

Ventajas Este modelo es muy robusto, ya que va revisando ataques a partir de la raiz.
Si la prioridad del plan estd bien ajustada no se saltard planes interesantes. Ademas, al

analizar un plan puede reutilizar calculos realizados para su plan padre.

Inconvenientes Lo peor es que siempre empieza con el plan vacio. En casos en los
que el mejor plan incluya muchos ataques, es probable que no se llegue tan lejos en el
arbol de buisqueda. Cuanto mas refinada este la prioridad del plan ird méas directamente

a por el mejor, pero siempre tendra una longitud de ataque limitada.

Otros algoritmos, como la busqueda en haz, mantendrian una poblaciéon de planes in-
teresantes e irfan explorando esas zonas del espacio de busqueda. Esto tendria la ventaja
de poder inicializar las poblaciones lejos del plan vacio, ahorrando tiempo de andlisis

pero haria las heuristicas ain mas complejas.
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4.5. Desarrollo Heuristicas

Una vez decidido el algoritmo, es necesario completarlo con las heuristicas que determi-

nan, para cada plan:

1. Valoracién: estimacién de la probabilidad de victoria.
2. Refinamiento: completa el plan escogido.
3. Prioridad: heuristica que guia el algoritmo de busqueda.

4. Ejecucién: dado el plan completo, decide las acciones concretas sobre el tablero.

A continuacién, se describen en distintas secciones todos estos algoritmos y las partes

que los componen.

Los parametros de configuracion de los algoritmos seguiran la nomenclatura PC nompre-
Se resumiran, junto con su valor recomendado, en una tabla al final de la explicacion

de cada algoritmo.

4.5.1. Valoracién de un plan

Las heuristicas de valoracién de un plan reciben un boceto de plan sin la informacion
de defensas completa y todo el andlisis realizado para su plan padre. El valor del plan

sera la probabilidad de victoria del jugador si realiza el plan.
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Factores que influyen en la valoraciéon de un jugador

Los factores considerados en la valoracién son:

1. Fortaleza actual

a) Numero de soldados disponibles
b) Cohesién de los soldados

c¢) Movilidad
2. Fortaleza potencial

a) Numero de cartas
b) Numero de refuerzos previstos para el préximo turno

c¢) Interés en el ataque por parte de otros jugadores
3. Otras consideraciones

a) Posicién estratégica

b) Orden de los turnos de los jugadores

Valoracion de forma estatica y dinamica

Un algoritmo de valoracién es dindmico si tiene en cuenta una prediccién de los mo-
vimientos que se producirdn en el tablero, y estatico en caso contrario. Por lo tanto,
cualquier valoracién basada Unicamente en calcular factores directamente sobre la posi-

cion sera estatica.

La valoracion estatica es més sencilla, pero tiene algunas limitaciones. A continuacion se
exponen algunos ejemplos de posiciones que no pueden comprenderse con una valoracion

dindmica.

Ejemplo 1 En la figura 4.45 se muestra una posicién muy simplificada del Risk, con

sélo tres paises.
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Jugador 1 Jugador 2 Jugador 3

Figura 4.45: Ejemplo 1 de posicién de valoracién

[ Qué jugador va ganando? Si se atiende al niimero de soldados, como haria una valora-
cion estatica, se dirfa que el jugador 2 va ganando al tener més soldados. Sin embargo,
esta claro que sus 15 soldados tendran que pelear con los 20 de sus enemigos y es, por

lo tanto, el jugador con menos posibilidades de ganar la partida.

Aun asi, hay algunas valoraciones estaticas que, atendiendo al niimero de paises, nimero

de fronteras, diferencia de soldados en las fronteras, etc. podrian corregir este efecto.

Ejemplo 2 En la figura 4.46 se puede ver un ejemplo en el cudl, a pesar de tener mas
soldados, mas paises y ventaja en sus dos fronteras, el jugador 2 estd igual de perdido

que en el ejemplo 1 debido a que tendra que enfrentarse él solo a sus oponentes.

Jugador 1 Jugador 2 Jugador 3

Figura 4.46: Ejemplo 2 de posicién de valoracion

Con este ejemplo queda demostrado que no puede obtenerse la valoracién de la posicién

sin adelantarse a los movimientos que ocurriran en la partida.

Ejemplo 3 Este tercer ejemplo muestra que la valoracién debe ser dindamica, no sélo

para estimar correctamente las probabilidades de ganar la partida, sino para cualquier
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observacién que se desee hacer sobre la posicion.

En la figura 4.47 se muestra una parte del tablero clasico: el continente de Oceania y su

frontera con Asia.

Jugador 1 Jugador 2

Resto del

mundo poco
interesante

Oceania: Bono 2

Figura 4.47: Ejemplo 3 de posicién de valoracion

A quién pertenece el continente de Oceania? En el estado actual estd claro que al

jugador 2, a menos que sea primero el turno del jugador 1.

Por lo tanto, hay dos conclusiones destacables:

1. Orden de los jugadores: Si el jugador 2 juega antes que el jugador 1 si que reci-

bird los refuerzos.

2. Interés: En la descripcion del ejemplo, para hacerlo comprensible, se ha tenido que
especificar que Asia no es interesante para el jugador 1, porque sino cabria la duda
de si esos 20 soldados atacarian en la otra direccién. Por lo tanto, sin una medida
del interés que indique la direccién de las tropas de cada jugador es imposible

realizar ninguna prediccién.

Por lo tanto, para poder valorar correctamente la posicion, es obligatorio realizar una
prediccion acerca de los ataques que se producirdn en un futuro. Es decir, la valoracion

de la posicion debe ser dindmica.
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Las valoraciones recogidas en el estado de la cuestién son estaticas, por lo que el algo-

ritmo de valoracién ha sido desarrollado desde cero.

Valoracion de los jugadores

La valoracién de una posicion para un jugador depende de la fuerza de todos los juga-

dores Fy,..., Fy, donde F; es la fuerza del jugador 1.

Vi debe ser directamente proporcional a F; e inversamente proporcional a F} Vj # i. Lo

mas sencillo es una media aritmética: V; = JL(F)
j=0\1J

valoraciones de los jugadores se introduce un pardmetro de configuraciéon PCcyr que

. Para resaltar la diferencia entre las

sirve como exponente a la fuerza como muestra la ecuacion 4.8:

PC erpr
F: P
V; = i (4.8)

J PCey
> imo(Fy ")

Esta valoracion sirve como estimacién de la probabilidad de ganar la partida ya que

cumple E‘{ZO(VZ') = 1.

Fracaso del plan En la expresién anterior se ha supuesto que el plan se ha ejecutado

con éxito. Hay que considerar también la posibilidad de que el plan fracase.

La valoracién total de un jugador dado un plan es P(ezito)V (exito)+(1—P(exito))V (fracaso)

donde el tnico valor desconocido es V (fracaso)

Dado que cuando el plan fracasa la posicién es intermedia entre el plan vacio y el
valorado, el valor del fracaso deberd estar entre el valor de ambos planes. El pardmetro
de configuracién PC,p,; mide el optimismo del agente al realizar esta media, del modo

indicado en la ecuacion 4.9:

V(fracaso) = V (plan) PC opt) + (1 — PC opV (Plan Vacio) (4.9)
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Informacion defensas
incompleta

Estado base

. Prediccién
: medio plazo

Prediccion
corto plazo
Defensas

Fuerza
jugadores

Informacion defensas
completa

-——————

Y \\ [
/
. \
\  Valor jugadores  + > Valor plan

Figura 4.48: Algoritmo de valoracion de plan
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Algoritmo de valoracién

La figura 4.48 muestra los diferentes algoritmos que se utilizan para calcular la valoracion

de un plan y completar su informacion de defensas.

Para que la valoracién sea dindmica se realiza una prediccién de lo que ocurrird a medio

plazo y otra a corto plazo.

La predicciéon a medio plazo es de tipo estratégico, sin considerar acciones concretas.
Intenta estimar el dominio que cada jugador tiene de cada pais. Consta del cdlculo del
dominio y del interés. Como estos algoritmos se realimentan el uno al otro, se define

PC ppreq como el nimero de iteraciones que se realizaran.

La prediccién a corto plazo sera de tipo téctico, considerando los ataques que pueden
realizar los jugadores. También servira para decidir la defensa de los territorios, com-

pletando la informacion de defensas del plan.

La fuerza del jugador utiliza los analisis de las predicciones para calcular la fuerza

teniendo en cuenta la dindmica de la posicién.

Tras calcular el valor de los jugadores el algoritmo se realimenta, dando lugar a otro

parametro PC'p; que indica el niimero de iteraciones del algoritmo.

Para todos los planes distintos al plan vacio, el dominio, el interés y la valoraciéon de los
jugadores se inicializan al valor que tenian en el andlisis de su plan padre. En el plan

vacio se inicializan a 0, por lo que tendra un nimero mayor de iteraciones PC fjpt-

Los algoritmos que componen la valoracién seran descritos en mayor profundidad en las

siguientes secciones:

Dominio medio plazo Predice la probabilidad que cada jugador tiene de poseer cada

pais en los siguientes turnos.

Interés Calcula el interés que cada jugador tiene en dominar cada pais.
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Amenazas Prediccién acerca de los posibles ataques que realizaran los oponentes en

su siguiente turno.

Defensas Decide como defender los territorios y valora la probabilidad de lograr su

defensa.

Fuerza jugadores Cuantifica la fuerza de cada jugador.

PARAMETRO | DESCRIPCION VALORES | VALOR

PCospr Exponente al que se eleva la fuerza de los | (0,00) 2

jugadores en el calculo de la valoracion

PC oyt Factor de optimismo al calcular el valor | [0, 1] 0,25

del fracaso del plan

PCy Iteraciones en la valoracién del plan [1,00) 1
PC it Iteraciones en la valoracién del plan vacio | [1,00) 2
PC 1iped Iteraciones en la prediccién a medio plazo | [1,00) 2

Tabla 4.3: Parametros del algoritmo de valoracion de los jugadores

4.5.2. Dominio a medio plazo

El dominio a medio plazo es la probabilidad de que cada jugador tenga cada pais en los
préximos turnos. Dado que todos los paises del tablero de juego tienen que pertenecer
a un jugador, la suma del dominio de cada jugador sobre un pais determinado debe
ser 1. El calculo no intenta predecir qué acciones realizarédn los jugadores, sino ver la

influencia de cada jugador sobre cada pais para entender mejor la posicién.

Antes de disenar un algoritmo hay que hacer algunas consideraciones:

1. Interés de los paises Los jugadores tenderan a conquistar los paises en los que

estén mas interesados.

2. No basta considerar las fuerzas actuales en la partida Como la prediccién
es a medio plazo, también hay que incluir los refuerzos que los jugadores iran

recibiendo en los préximos turnos.
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3. Debe ser recursivo Para predecir cuantos refuerzos recibird un jugador, se uti-
liza el dominio, pero el dominio depende de estos refuerzos, lo que supone una

recursividad en los célculos.

4. No dejar de lado la situacion actual Es necesario mantener en todo momento
la situacién real para garantizar que el resultado del algoritmo se corresponde con

ella.

5. Independencia entre paises Se ha simplificando el problema considerando que

el dominio de los paises es independiente.

Algoritmo de grupos de fuerza

La idea de los grupos de fuerza surge de intentar cumplir todas las restricciones plan-
teadas. El centro de este algoritmo son los grupos de fuerza, que representan las fuerzas

o grupos de soldados que tienen los jugadores en la partida.

Definicion Grupo de fuerza: elemento de la partida que pertenece a un jugador y

puede ejercer presion o fuerza sobre los paises del tablero.

El dominio de un pais depende de las fuerzas ejercidas por estos grupos. Los jugadores

cuyos grupos de fuerza sean mayores, haran mas presion y tendran un mayor dominio.

Cada grupo de fuerza g se caracteriza por los siguientes atributos:

1. Fuerza o cantidad de presién que ejerce, Fj.
2. Paises a los que puede alcanzar de forma directa, F.

3. Distancia a los paises directos: el coste que tiene alcanzar ese pais desde ese grupo,

Ddg .

Se definen tres tipos de grupos de fuerza. El calculo de sus atributos sera diferente para

cada uno de ellos:
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1. Grupos de fuerza de un pais: Representan los soldados que se encuentran sobre el

tablero en el estado evaluado.

2. Grupos de fuerza de refuerzos: Representan los soldados que aun no estdn en la

partida pero que llegaran en los proximos turnos en forma de refuerzos.

3. Grupos de fuerza de defensas: Representan la informacion de defensas incompleta
del jugador que esta realizando el plan. Como atin no ha decidido cé6mo asignar

los soldados forman grupos aparte.

El algoritmo recibe como entradas el estado evaluado, la asignacién de defensas y el
interés de los jugadores. La figura 4.49 muestra una representaciéon grafica del algoritmo

de grupos de fuerza.

A
Informacién Estado de Interés o Dominic medio|
defensas partida Recursividad 2 plazo
Grupos de
Calcular grupos fuerza Calcular reparto fuerza Calcular dominio
de fuerza > de grupos sobre paises Fuerza sobr™ paises |
paises
T Calcular refuerzos
o esperados <
Recursividad 1 Refuerzos esperados p

Figura 4.49: Algoritmo de grupos de fuerza

Calcular grupos de fuerza

El primer paso consiste en crear los grupos de fuerza asociados a la posicién analizada e
inicializar sus atributos. Cada tipo de grupo realiza estos cédlculos de forma distinta. Las
siguientes tablas muestran, para cada tipo de grupo, cémo obtenerlos (Calc) y calcular

sus atributos.
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GRUPOS DE FUERZA DE UN PAfS

CALC | Uno por cada pais del tablero. Pertenece al jugador que tiene el pafis.

F, | Igual al ntimero de soldados que hay en el pais evaluado menos uno que

debe quedarse en el pais y no puede atacar.

P, | El pais asociado al grupo es el tinico accesible.

Ddg, | O

GRUPOS DE FUERZA DE REFUERZOS

CALc | Un grupo por cada jugador.

F, | Refuerzos esperados del jugador en los préximos turnos. Su cdlculo se

detalla en la pagina 114.

P, | Todos los paises que el jugador tiene en el estado base.

Ddg, | Es menor cuanto mayor sea el dominio del jugador sobre ese pais. Debe

valer 0 cuando el dominio es 1 e infinito cuando es 0: Dd,, = ~——+— — 1
g.p Dom; p

GRUPOS DE FUERZA DE DEFENSAS

CALC | Un grupo de defensa por cada grupo de soldados en la informacion de

defensas.

F, | Nimero de soldados del grupo de soldados asignables asociado.

P, | Los paises asignables por el grupo de soldados asignables asociado.

Ddg, | O

Calcular dominio de paises

Como el dominio es la probabilidad estimada de que el pais pertenezca al jugador a medio

plazo, la suma de los dominios de todos los jugadores debe ser 1: > 7' Di,p = 1,Vp

Lo maés sencillo es hacer una normalizaciéon de las fuerzas. Sin embargo, al igual que
ocurria en el calculo de la valoracién de los jugadores, es necesario favorecer mas a
los jugadores con mas fuerza. La solucién es la misma que en dicho caso, realizar la
normalizacién respecto a la fuerza elevada a un pardmetro de configuracion PC gzprpom.-

La ecuacién 4.10 muestra el célculo del dominio de un pais.
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PCEIPFDDW
_ ,p
Di’p - n PCEmpFDom (410)
Zj:O( ip )

Dominio de continentes EIl dominio de un continente es la probabilidad de que el
jugador tenga todos los paises del continente a medio plazo. Como se asume que el domi-
nio de los paises del continente es independiente, la probabilidad de que el jugador tenga
todos los paises es la multiplicacién de las probabilidades individuales como muestra la

ecuacion 4.11

Di,c = HDi,p (411)

pec

Calcular presion de grupos sobre paises

Debe repartirse la fuerza de cada grupo entre todos los paises. La primera idea es un
reparto proporcional al interés que tiene el jugador en tener ese pais dividido entre el
coste de dominar el pais desde el grupo. El problema es que a los paises con menor coste
se les asigna mucha fuerza que apenas aporta dominio extra, por lo que debe poner

solamente la fuerza necesaria.

Dado que la fuerza necesaria depende de la fuerza que aplican otros jugadores y el resto
de grupos del jugador, hay que aplicar un algoritmo iterativo, que reparta la fuerza en
funcién del interés y de las fuerzas aplicadas por los jugadores en la iteraciéon anterior.

La figura 4.50 muestra un esquema de este algoritmo.

En este esquema hay dos iteraciones:

1. Iteraciéon de todo el algoritmo: se hard PC nymp veces.

2. Iteracién de sobrefuerza: se hard PC nymitFuerza VECES.

Para conseguir mayor velocidad en el algoritmo, solamente repartiran su fuerza entre

todos los paises aquellos grupos que superen un umbral de fuerza establecido por el
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Figura 4.50: Esquema del reparto de la fuerza de los grupos entre paises
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pardmetro PC puinrep- Los grupos con fuerza menor a esta cantidad, la repartirdn entre

sus paises directos.

A continuacién se analizan los cdlculos que componen el reparto de la fuerza de los

grupos.

Coste de dominar un pais El coste de dominar un pais es la fuerza que es necesario
aplicar a ese pais para obtener un dominio determinado. Por lo tanto, para poder calcular
el coste de dominar un pais es necesario definir como parametro de configuracién el

dominio que quiere obtenerse del pais PC p¢.

El coste de dominar el pais para el jugador i, serd el resultado de despejar F; de la

ecuacién 4.10 que calcula el dominio de un pais, sustituyendo D, por PCp¢.

PCpc pPC

__ PCpgy om ExzpFDom

OD; = FOrmrvom| —— o g(pj PEDOm) + PC ppase (4.12)
J7F

En la ecuacién 4.12 se puede ver que el coste de dominar depende del multiplicador

PCpc

T—Flos- La grafica 4.51 muestra como segin aumenta el valor de PC p¢, el multiplicador

crece exponencialmente, por lo que no deberan escogerse valores cercanos a 1 si se desea

obtener un coste de dominar razonable.

Distancia entre paises La distancia entre paises del jugador j, Dist, , es el camino
minimo entre los paises. La ecuacién 4.13 muestra el coste de ir desde p hasta ¢, que
depende del dominio que cada jugador tiene del pais y la fuerza que aplica. Se definen
como parametros de configuracién PC capyui que multiplica al coste para regularlo y

PC cappropio que da el coste de alcanzar el pais cuando lo domina el jugador.

OAPJ'JM] = PCcoapmur | 1+ Z(Fk,qu,q) + PCCAPpmpioDj,q (4-13)
k#j

Se ha utilizado el algoritmo de caminos minimos de Floyd [Gou88] que tiene la ventaja

de calcular simultaneamente todas las distancias.
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Hultiplicador del coste de doninar
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Doninio garantizado {A}

Figura 4.51: Multiplicador del coste de dominar un pafs

Coste de alcanzar un pais La ecuacién 4.14 muestra el cdlculo del coste de alcanzar
un pafs p desde un grupo g, CA4,, como el minimo, para todos los paises directos del

grupo (PDQ@), de la distancia hasta ese pais directo mds la distancia entre los paises.

CAgp = minieppa(Ddy; + Dist; p) (4.14)

Sobrefuerza La sobrefuerza mide la cantidad de fuerza de grupo que se esta desper-
diciando en grupos que ya se dominan. Sélo tiene sentido cuando se aplica mas fuerza
de la necesaria, por lo que como minimo debe ser 1. Adem4s, depende de la sobrefuerza
calculada en la iteracién anterior, para que el efecto se acumule en cada iteracion en los

casos que sea necesario.

1 SFpi-1Fjp

SFp; = max(1, CD. ) (4.15)
J7p

Penalizacion por distancia La penalizacion por distancia penaliza los paises lejanos

del grupo. Serd mayor cuanto més diferencia haya entre la fuerza del grupo y el coste
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de alcanzar el pais. La ecuacién 4.16 muestra como se calcula.

F,— CAy,

_— 4.16
Fy(CAgp+1) (4.16)

PenDist, =

Proporcion pais Para calcular la proporcién de cada pais primero se calcula la uti-
lidad de ese pafs como indica la ecuacién 4.18 utilizando los pardmetros PC gyt ¥

PC ggppom para ponderar la importancia del interés y el coste, respectivamente.

POEsznt

g _hp

7P

A continuacién, se normaliza esta cantidad y se le aplican el factor de sobrefuerza y la

penalizacién por distancia tal y como describe la ecuaciéon 4.18.

Util; PenDist,
— X
Zq Utleﬂ SFp’Z‘

Prop,,, = (4.18)

Reparto de fuerza FEl grupo reparte su fuerza proporcionalmente a la proporcién
calculada para cada pais. Ademads, los grupos de un pais anaden la fuerza del soldado
que debe quedarse en su pais. La fuerza anadida no es exactamente 1, sino un pardmetro
de configuracién PC rgoiapais que sirve para premiar al jugador que lo posee otorgandole

un poco de dominio extra.

La ecuacion 4.19 muestra el reparto de la fuerza del grupo.

Pro : {
ngpﬂ + PCrsoidpais  Si g es el grupo del pais p,
F _ q Propg 4 4.19
g.p '
Propg.p en caso contrario
g Zq Prop, 4 .

Calcular refuerzos esperados

Los refuerzos esperados por un jugador son, basandose en las reglas del Risk y en el
dominio a medio plazo, cuantos soldados extra recibird en los préximos turnos. Se define

como pardametro PC . el nimero de turnos considerados.
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Como el dominio de los paises es independiente, el niimero de paises que controla el
jugador se puede calcular mediante la suma del dominio que tiene de cada pais. En las
reglas se aplica un redondeo hacia abajo pero en este calculo no se redondea, al ser
una estimacion. El nimero minimo de refuerzos por paises es tres, por lo que queda:

N
D;
max (3, 721’:2 ).

El niimero de soldados que obtiene un jugador por dominar continentes es: ZCCZO(RcDi,c)

En cuanto a las cartas, asumiendo que todos los jugadores conseguirdn una carta en

(Cz +PC T7'ef)vcartas

cada turno: 3

En resumen, la fuerza del grupo de refuerzos del jugador i queda como muestra la

ecuacion 4.20.

N C
= Dl Cl pPC re ‘/;ar as
Fref; = PC pref (maa}(?), Zp_g ’p) + Z(Rc H Di,p)> + (Ci+ ; ) Vear:

c=0 pEc
(4.20)

4.5.3. Algoritmo de interés de paises

Este algoritmo calcula el interés que tiene cada jugador en dominar a medio plazo cada

pais, a partir del dominio y el interés calculado en la iteracion anterior.

Los factores que influyen son:

= Interés base por tener un pais: Es la unidad de interés, por lo que su valor es 1.
= Interés del continente (I;.): por tener el continente al que pertenece el pafs.
= Dominio de la zona (Dj,): el dominio que tiene el jugador alrededor del pafs.
La forma mas sencilla de combinar estos factores es con una media ponderada por

parametros de configuracién. La ecuacién 4.21 interés que tiene cada jugador j e cada

pais p (I;p), que pertenece al continente c.

IJJ) = PCPbaSE + PCPCOTLth,C + PConnaDj;i (421)
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PARAMETRO | DESCRIPCION VALORES | VALOR

PC Ezprpom Exponente de la fuerza en el célculo del | [1: oc0) 2
dominio de un pais

PC numit Numero de iteraciones que se realizard el | [1,00) 2
algoritmo

PC NumtFuerzo | Nimero de iteraciones del céalculo de la | [1,00) 5
fuerza por el cambio de la sobrefuerza.

PC piinRep La fuerza minima que debe tener un gru- | [0 : c0) 1
po para que pueda repartirse a paises no
directos.

PCpc Dominio que se desea lograr en el calculo | (0:1) 0,8
del coste de dominar.

PC ppase Para el coste de dominar un pafs, fuerza | [0 : o) 0,1
que hay por defecto en un pais.

PC rso1dpais Fuerza que tiene el soldado que debe que- | [1,00) 1,5
darse en cada pafs. Cuanto mayor sea el
valor, el algoritmo de dominio tendera a
considerar que el jugador que tiene el pais
actualmente lo domina.

PC cappropio Coste de alcanzar un pais propio. [0: 00) 0,5

PC canui Multiplicador del coste de alcanzar un | [0 : c0) 2
pais.

PC gapint Exponente del interés en el célculo de la | [0 : c0) 2
proporcién.

PC gwpep Exponente del coste de dominio en el | [0: c0) 1
calculo de la proporcion.

PC pref Numero de turnos para el que se aplican | [0, 10] 0,5

los refuerzos esperados.

Tabla 4.4: Parametros del algoritmo de dominio a medio plazo
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Interés de un continente

Los continentes aportan interés porque, si se domina todo el continente se recibiran
soldados extra en cada turno. Por lo tanto, un jugador estara interesado en un continente

si cree que puede llegar a dominarlo por completo.

El interés de un jugador en el continente ¢, (I.) se compone de los siguientes factores:

= Dpot,: el dominio potencial del jugador sobre el continente.

= R.: el valor del continente.

I .= Rc.Dpot, . (4.22)

El jugador siempre intentara ir a por algiin continente por baja que sea la probabilidad
de tenerlo. Por lo tanto, se define como pardmetro de configuracién el interés minimo

en continentes PC'icontMin utilizado en la ecuacion 4.23.

. I;
Si ZIjﬁ < PCIContMm = Ij,c - PCIContMinﬁ (423)
p b

Definicion El dominio potencial de un jugador en un pais es aquél que podria tener

si estuviese muy interesado en él.

Por lo tanto, el dominio potencial de un continente se calcula ejecutando el algoritmo

de dominio explicado en la secciéon 4.5.2, pagina 106 con las siguientes modificaciones:

» El interés del jugador es el calculado en la iteraciéon anterior sustituyendo el interés

del coninente por el maximo (R.PC peont)-

= Sélo se calcula la fuerza de los grupos del jugador, manteniendo fija la fuerza que

los otros jugadores hacen sobre el tablero.
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Dominio de la zona

Un pals serd mas interesante cuanto mayor dominio tenga el jugador sobre la zona, ya
que podra ser defendido con mayor facilidad y tendra mas soporte. En la valoracién de
un pafs analizada en el estado de la cuestién (véase la seccién 2.4.2, pagina 17), se tenia
en cuenta este dominio aportando una bonificacion al interés por cada pais y soldado

propios vecinos al pais y restandola por los enemigos.

Aqui se adapta esa expresién, utilizando el dominio a medio plazo y considerando, no

solamente a los vecinos directos, sino también a los paises a mayor distancia.

El dominio de la zona es una media proporcional del dominio del pais, sus vecinos,
sus paises a distancia 2, etc. Se define como parametro de configuracién la distancia
maxima para la que se cuentan los paises PC pagradzona- Evidentemente, los paises a
mayor distancia tendrdn menor peso en esta media, para lo que se define el multiplicador

de peso por distancia PC ppitcradzona- El peso del dominio de los paises a distancia i es

)
PCMultGdeona .

La ecuacién 4.24 muestra como se calcula definitivamente el dominio de la zona.

PCDGdeona

Dzonaj, = Z . DjqP C?\/[ultG’deona - (4.24)

=0 geVee(p) > g Credzene (NumVeci(p) PC'hGradzona)

PARAMETRO DESCRIPCION VALORES | VALOR

PC ppuse Peso del interés base de un paifs. [—00, 0] 1

PC peont Peso del interés por continente. [—00, 0] 500

PCprona Peso del interés por dominio de la zona. [—00, 0] 2

PC paradzona Distancia méxima a la que se realiza la | [0, o0 2
degradacién del dominio de la zona.

PC yrutGradzona | Multiplicador para penalizar la distancia | (0,1) 0,3
en la degradacién del dominio de la zona.

PC 1contMin Interés minimo que el jugador tiene en los | [0, o0] 0,1
continentes.

Tabla 4.5: Parametros del algoritmo de interés
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4.5.4. Algoritmo de amenazas

Este algoritmo intenta predecir los ataques que realizardn los enemigos en su préximo

turno y la posicion resultante.

Definicion Una amenaza se define como un posible ataque del jugador en su siguiente
turno. Consta de:

= Jugador atacante j: El jugador que realiza el ataque.

= Pais de origen O: El pais desde el que se realiza el ataque.

= Paises conquistados P, ..., P,: La lista de paises que se conquistan en el ataque.
Puede ser la lista vacia, en cuyo caso implica no realizar ataques desde el pais

origen.
= Soldados puestos S,: El niimero de soldados en el pais atacante antes de realizar

el ataque.

Hay que recordar que, debido al alto nimero de posibilidades de cada jugador y la
aleatoriedad en los resultados de los ataques, es imposible realizar una prediccion de lo

que ocurrird, por lo que se asumen las siguientes simplificaciones:
1. Las amenazas realizadas por cada pais son independientes, incluyendo su proba-
bilidad.

2. La probabilidad de que un pais pertenezca a un jugador es independiente del resto

de paises.
3. Desde un pais solamente se puede conquistar una lista de paises y no un arbol.

4. Un jugador debe situar todos sus refuerzos en el mismo pais. De este modo, el
jugador tiene un numero limitado de posibilidades para situar sus refuerzos (una

por pais) y es viable calcular su probabilidad.

La figura 4.52 muestra que para cada jugador j se obtienen sus amenazas en tres fases:
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Estado difuso

inicial

Jugador 1

Extender amenazas > Valorar amenazas P Resultado amenazas

s
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Estado difuso
jugador 2

Figura 4.52: Esquema del algoritmo de amenazas

1. Extender amenazas: Se recogen las amenazas que puede realizar el jugador j y se

realizan algunos calculos sobre ellas.

2. Valorar amenazas: Se valoran las mejores amenazas del jugador j y se calcula su

probabilidad.

3. Resultado amenazas: Se obtiene el estado difuso resultante de aplicar las amenazas.

Estas fases se realizan para todos los oponentes en el orden que les corresponde jugar,
de modo que el estado difuso de entrada para el jugador j es el estado difuso de salida

del jugador 5 — 1.
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Estado difuso

Antes de entrar en cada una de las fases del algoritmo, se define qué es un estado difuso.
En este estado no se conoce con exactitud el jugador al que pertenece cada pais ni el
nimero de soldados que hay en él, debido a que se desconoce qué amenazas se realizaran

y cual sera el resultado de los ataques.

Para tratar con esta incertidumbre, el estado difuso guarda, para cada pais, la probabi-
lidad de que pertenezca a cada jugador Pj, y el nimero medio de soldados que hay en

ese caso, S p.
El niimero de soldados que hay en el pais p es S, = Z}]:o (PjpSip)-

Si un jugador J; quiere atacar al pafs p la probabilidad de poder hacerlo serd (1 — Py, ;)

y el nimero de soldados al que tendré que enfrentarse serd I 7, (PjpSip)-

Probabilidad de tener un continente Para conocer el nimero de soldados recibidos
por un jugador en el siguiente turno, es importante saber si conservara sus continentes. Si
el jugador no tiene el continente en el estado actual es imposible que lo tenga antes de su
siguiente turno. En caso de que tenga todo el continente, la probabilidad de mantenerlo
serd igual a la probabilidad de mantener todas sus fronteras como indica la ecuacion

4.25.

Pie= [ P (4.25)

pE€ Fronteras.

Extender las amenazas

En esta primera fase se recogen todas las amenazas que puede realizar el jugador. Para
cada pais extenderd dos veces las amenazas: una suponiendo que sitia los refuerzos en

ese pais, y la otra no.

Para cada amenaza se calcula:
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1. Probabilidad de poder realizarla Ppyqer(a): la probabilidad de que el jugador no

posea ya los paises atacados.

2. Probabilidad de éxito de cada ataque Py, (F;): la probabilidad de realizar todos

los ataques hasta ése correctamente.

3. Probabilidad de éxito total Pt (a): igual a la probabilidad de lograr con éxito el

ultimo ataque.
4. Soldados sobrantes para defender: S, — > " | (Coste(P;) + 1)
5. Interés logrado por la conquista de paises: > | (Icjp,P(F;))

6. Interés méximo esperado por el dominio de paises: Y -, I,

L. = Lista de expandir
L, = Lista de amenazas

Se inicializan las listas con la amenaza vacia (no realiza ataques)

Mientras num amenazas en L. > 0 y num amenazas en L, < maxNumAmenazasPais
Si Amenaza puede extender hijos
Para todo v, vecino del tdltimo pais de la amenaza
Si v puede ser atacado y es viable
L. .add (nuevaAmenaza)
L, .add (nuevaAmenaza)

Ordenar L. por la probabilidad de las amenazas

(S

Figura 4.53: Algoritmo de expandir amenazas

Poda de amenazas expandidas Extender las amenazas es muy costoso, puesto que
debe ir recorriendo para cada pais sus posibles vecinos y alcanzar toda la profundidad
que le permitan los soldados en el pais de origen. Es necesario poner un limite a esta
profundidad para que el rendimiento del agente no se vea mermado en posiciones con

un alto nimero de soldados y conexiones entre paises:

1. Se define el niimero maximo de amenazas que se calcularan para cada pais, PC NumMazAm-
Para que las amenazas que se calculan no sean arbitrarias, es necesario garantizar

que siempre se exploraran las amenazas con mayor probabilidad de éxito.
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2. Se define la probabilidad de éxito minima requerida para expandir una amenaza

como PC yinEz-

Interés de conquista

El interés de conquista es el beneficio que obtiene el jugador por conquistar un pais
en su turno. Se diferencia del interés de dominio en que en este caso le da igual si
puede defender el territorio. El inico motivo por el que un jugador esta interesado en
conquistar un pais sin necesidad de defenderlo es para danar a sus enemigos. Ademas,
cuanto mayor es la fuerza de un enemigo, en funcién a la de los deméds (la valoracién

del jugador enemigo), mejor serd danarle.

El interés de conquista se calcula en funcién de:

= Dny, ,: El danio que se hace al enemigo por quitarle p.
= P, ,: La probabilidad de que el enemigo tenga el pais.

= V. El valor del enemigo e, su probabilidad de ganar la partida.

Como indica la ecuacién 4.26:

chvp = Z (Pe,pVYeDnye,p) (426)

ecenem(j)

El dafio a un enemigo se calcula como una media ponderada de:

= Dano base: por quitarle un pais.
= Dano soldados: por matar los soldados que estan en ese pais.

= Dano continente: por quitarle un continente que tiene entero impidiendo que reciba

su bono R..

= Dafio por interés: por quitarle un terriotorio interesante para él. Por ejemplo de

un continente que esta intentando dominar aunque todavia no lo tiene completo.

Como indica la ecuacién 4.27:

Dnye,p = PCPicBase + Se,pPCPicSold + Pe,cRcPCPicC’ont + Ie,pPCPz'cInt (427)
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Valorar las amenazas

Calcula la probabilidad de que se lleven a cabo las amenazas expandidas. La probabilidad
de la amenaza se calcula normalizando su utilidad U,, multiplicando el resultado por
la probabilidad de que haya refuerzos (o no) en su pais de origen o, como muestra la

ecuacion 4.28.

U . .
@ Pper(0) si a tiene refuerzos
Preg (CL) = iea Ui ¥ (428)
D UZ 7 (1 — Pper(0))  si a no tiene refuerzos
S v

Utilidad de las amenazas La utilidad de las amenazas determina lo bueno que es

realizar una amenaza para el jugador. Viene dada por:

= Interés de dominio de los paises conquistados I .
= Interés de conquista de los paises conquistados Ic; .

» Probabilidad de éxito de la amenaza Pego(a).

Probabilidad de poder realizarla Ppoger(a).

Por otra parte, los jugadores normalmente no realizan todos los ataques que pueden por-
que prefieren guardar soldados para defender sus territorios. Por lo tanto, para valorar

una amenaza es necesario calcular la defensa que logra de cada pais Pyef(Pgu).
Calcular el algoritmo de defensas para cada amenaza es excesivamente costoso, por lo
que se aplica un algoritmo de defensas simplificado:
= Solamente se mira la defensa en los paises que participan en la amenaza, obviando
el resto del tablero.

= Solamente se realiza la inicializacion de las defensas, sin hacer ninguna buisqueda.

= Se supone que los soldados que sobreviven a los ataques pueden asignarse a cual-

quier pais, por lo que sélo hay un grupo de soldados.
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La utilidad de conquista tiene un peso de PC py¢ y la utilidad de dominio de PCpyp.

La ecuacién 4.29 muestra cudl es el valor de realizar una amenaza a.

Vo= PCpyc Y _(IcjpPexito(P;)) + PCpup Y _ I pPacs(Pi) (4.29)
=1 =1

La utilidad de la amenaza se calcula a partir de su valor como indica la ecuacién 4.30.

(P oder(a)vapem'to (a))PCEsz si PCPode'rElev s
Ug=4 " (4.30)

Proder (@) (VaPesito (a))PCepU  en caso contrario

Probabilidad de refuerzos en un pais El jugador debe decidir en qué pais asigna
todos sus refuerzos recibidos. Debe calcularse la probabilidad de que decida asignarlos

a cada pais Prey(p).

El jugador asignara los soldados en los paises que maés le interese. Por lo tanto sigue los

siguientes pasos:

1. Para cada pais p

a) Valorar las amenazas desde p con refuerzos
b) Valorar las amenazas desde p sin refuerzos

c¢) Valorar el beneficio de poner refuerzos en p, B,

2. Calcular Pgcs(p) en base al beneficio.

Al suponer que deben asignarse todos los soldados a un tnico pais se esta introducien-
do un error significativo, puesto que si hay un pais con ataques muy interesantes que
requieren de soldados pero no de todos, acaparara toda la probabilidad de refuerzos.
Para resolver esto, se define el pesimismo de refuerzos PC pesres como el incremento de

la probabilidad de refuerzos de cada pais.

La ecuacién 4.31 muestra como queda el calculo de la probabilidad de refuerzos de un

pais.
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Bp
Zq Bq

PRef(p) = (1 - PCPesRef) + PCPesRef (431)

Poda de amenazas en la valoracién Al igual que en el caso de extender las amena-
zas, este es un proceso muy costoso y hay que podarlo anticipadamente para mejorar el
rendimiento del agente. Aunque el niimero de amenazas ya est4 limitado en su extension,
valorar cada amenaza consume bastante tiempo al tener que calcular su defensa y no

tiene sentido valorar amenazas que seguro tendran muy baja probabilidad de realizacion.

Para poder podar las amenazas nos basamos en la utilidad méaxima esperada, calculada
al extender las amenazas. Es similar a la utilidad de la amenaza pero suponiendo que
todos los paises podran ser defendidos, por lo que es una cota superior de la utilidad

real de la amenaza.

Para realizar la poda se ordenan las amenazas por su utilidad méaxima esperada, y se

aplican dos criterios de poda:

1. Minimo porcentaje de utilidad PC pnputinmae: Sila utilidad méaxima esperada es

menor que la utilidad real de la mejor amenaza dividida entre PC jpnputiiMaz-

2. Minima probabilidad esperada PC yinpropEsper: Si la probabilidad esperada méxi-

ma (calculada a partir de la utilidad esperada méxima) es menor que PC rfinpProbEsper-

Resultado de las amenazas

El resultado de las amenazas parte del estado difuso anterior y de las amenazas del

jugador, con su probabilidad para calcular el nuevo estado difuso.

El mayor problema para calcular la nueva probabilidad de que un pais pertenezca a cada
jugador es que puede estar amenazado desde dos paises y, aunque las amenazas se han
considerado independientes, no puede ser conquistado dos veces por el mismo jugador.
Para solucionar esto se aplican las amenazas desde un mismo pais independientemente,
acumulando su probabilidad. Las amenazas desde distintos paises se aplican sobre todos

los jugadores que poseen el pais, incluyendo al jugador que realiza la amenaza. De este
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modo, si el jugador ya poseia el pais, con su nueva amenaza se quita probabilidad a si

mismo y lo tnico que hace es modificar el nimero de soldados restantes.

Para cada pais del jugador: o
Para cada pais: p
Para cada amenaza desde o que conquista p: a
Para cada posible estado de p: E,
P(victoria) = P(a)P(FE,)Pezito(a, p)
probCongquistado(Ey)— = P(victoria)
soldRestDesdeO (p) = mediaPond (soldRestDesdeO (p), a.soldDef(p))
QuitarProbJugador (E,, P(victoria))

aplicarProb (P(victoria, soldRestDesdeO (p))

s

Figura 4.54: Algoritmo de resultado de amenazas

4.5.5. Algoritmo de defensas

El algoritmo de defensas se encarga de completar la informacién de defensas del algo-

ritmo y estimar la probabilidad de que el jugador defienda sus paises.

La figura 4.55 muestra un esquema de la soluciéon planteada. En ella, el proceso de

completar la informacién de defensas se divide en dos partes totalmente distinguidas:

1. Defensa: decide la asignacién de cada grupo de soldados entre los paises a los
que pueden ser asignados. Para esto se apoyard en una valoracion de las defensas
que permitird cuantificar la defensa lograda y de un algoritmo que transforme las

amenazas de la prediccion a corto plazo.

2. Caminos: decide desde qué pais se atenderd cada asignacion de defensa.

Simplificacién del problema El problema de las defensas es muy complejo, por lo

que conviene realizar algunas simplificaciones que permitan abordarlo:

1. Separacién de defensa y caminos Al asumir el célculo de la distribucién de

soldados sin considerar el camino de las tropas, se estan limitando el niimero de
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PARAMETRO DESCRIPCION VALORES VALOR

PC numMazAm Nimero méximo de amenazas expandidas | [1,00) 30

PC rfinEx Minima probabilidad de éxito para exten- | [0, 1] 0,9
der la amenaza.

PC picBase Peso del interés de quitar un pais al enemi- | (—o0, 00) 1
go

PC picsold Peso del interés de quitar un soldado al | (—oo,00) 1
enemigo

PC piccont Peso del interés de quitar un continente al | (—o0, 00) 100
enemigo

PC picint Peso del interés de quitar un territorio in- | (—o0, 00) 0,05
teresante al enemigo

PC gy Exponente al que se eleva la utilidad de | [0, 00) 2
una amenaza.

PC pogerEies Indica si la probabilidad de realizar la | [true, false] | true
amenaza se eleva también al exponente de
utilidad.

PCpyc Peso de la utilidad de conquista. [0, 00) 2

PCpyp Peso de la utilidad de dominio. [0, 00) 0,5

PC pespef Factor de pesimismo de refuerzos al calcu- | [0, 1] 0,3
lar los refuerzos que sitiian los enemigos en
sus paises.

PC pinputivas | Porcentaje minimo sobre la utilidad méxi- | [0, 1] 0,2
ma que debe tener la utilidad maxima es-
perada de una amenaza para ser valorada.

PC MinProbEsper | Probabilidad minima esperada que debe | [0, 1] 0,01
tener una amenaza para ser valorada.
Tabla 4.6: Pardmetros del algoritmo de amenazas
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Amenazas corto
plazo

Informacion defensas
incompleta

Determinar
amenazas de
defensa

Valoracion
defensas

Busqueda de
mejor defensa

Camino tropas

Informacién defensas Valoracion mejor
completa defensa

Figura 4.55: Esquema de los pasos del algoritmo de defensas
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factores que se tienen en cuenta. Por ejemplo, el algoritmo de defensa no valorara el
beneficio por aumentar la probabilidad de los ataques al asignar los soldados a un

pais.

Por lo tanto, la valoracion a corto plazo solamente tiene en cuenta la defensa de los
paises, que es sin ninguna duda el factor mas importante en practicamente todas

las situaciones del juego.

. No hay paises enemigos Dentro del algoritmo de defensas sélo se consideran

los paises del jugador defensor. De este modo, en la propagacién de amenazas
un ataque no puede salir de un pais del jugador y entrar a otro a través de un

enemigo.

. Intereses de cada pais independientes El interés de cada pais se ha conside-

rado independiente del de los demés.

. Propagacién sin objetivo Al propagar las amenazas del enemigo por los paises

del defensor, no se ha tenido en cuenta el interés de los rivales en cada pais.

Valoracion de las defensas

La valoracién de las defensas cuantifica la defensa para poder optimizarla. Se calcula

para una matriz de asignaciones concreta, por lo que opera con:

= Numero de soldados en cada pais
s Interés en defender cada pais

= Amenazas recibidas

La ecuacion 4.32 valora las defensas como la cantidad de interés de paises que logra

defenderse mas una bonificaciéon por defender los continentes.

Vdef = "(I,Pdef,) + PCypefcont Y _(Pdef .Re) (4.32)
p (4

El célculo se reduce a la probabilidad de defensa de cada pais Pdef,, y continente Pdef .
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Propagacion de las amenazas

La propagacién de amenazas mostrada en la figura 4.56, extiende las amenazas del

enemigo por los paises del defensor, calculando el méaximo dano que puede llegar a

hacer a cada pais. Para cada pais, solamente se tiene en cuenta la mayor amenaza que

llega hasta él.

propagarAmenazas (){
//Todo pais esta defendido hasta que no lo amenacen.

forall p DefPais (p) =1

//Para cada amenaza
forall a in amenazas
indiceDefensaAmenaza = propagarAmenaza (a)

forall p DefPais(p) = DefPais(p) indiceDefensaAmenaza[p];

propagarAmenaza (amenaza){
forall p paisesVisitados [p] = —1
forall p indiceDefensa[p] =1

propagarAmenaza (amenaza. pais, amenaza.fuerza)

propagarAmenaza (pais , amenaza){
//Finaliza la recursividad si ya ha pasado esta amenaza o una mayor

if (amenaza <= paisesVisitados[pais]) return

//Guarda la amenaza mazxima recibida en el pais y cambia su defensa
paisesVisitados [pais] = amenaza;

indiceDefensa[pais] = defensaPais(soldadosPais[pais], amenaza)

forall v in vecinos

propagarAmenaza (v, amenazaReducida)

Figura 4.56: Algoritmo de propagacion de amenazas

La amenaza reducida se calcula segiin la ecuacién 4.33. Al contar el niimero de vecinos
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solamente cuentan si pertenecen al jugador defensor.

Am— CostelndiceDef —1 . .
N VeoinosPC BmDivAmvec si NumVecinos > 1,
AmRed = (4.33)

Am — CostelndiceDef —1 en caso contrario

Funcién de defensa de un pais

La funciéon de defensa de un pais debe decir, en funcién de la amenaza recibida y
de el nimero de defensores en ese pais, cudl es la probabilidad de que sea defendido
DefPais(Sq4, A). No es igual a la probabilidad de éxito del ataque porque ahora si se

tiene en cuenta que el jugador atacante debe decidir si realizar el ataque o no.

Es muy importante que esta funcién no crezca demasiado réapido. Si con un nimero
de defensores no muy alto logra una gran defensa, anadir soldados no aportara nada y

nunca podra sobredefender los paises més importantes.

Se parte de la funcién sigmoidal f(z) = H% que se utilizaba para el caso de la
probabilidad de éxito de los ataques. Basta con modificar x para que dependa de la

relacién entre A y Sy.

Esta funcién no contempla que los paises con un tinico soldado tienen una defensa mucho
menor, debido a que solamente se lanza un dado. Para compensar esto, se eleva al
cuadrado la defensa obtenida, quedando la defensa de un pais como muestra la ecuaciéon

4.34.

+Sd si def > 1,
14eVA+3d

2
1+61/A+Sd

En la gréafica 4.57 puede verse como el aumento de la defensa para una amenaza de 10

DefPais(S4, A) = (4.34)

soldados tiene el efecto deseado.
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Funcifitn de defensa sigmnoidal para amenaza = 18

signoi&al

Defenza del pais

. . . . . . .
] 9 18 195 20 29 36 39 48
Soldados defensores

Figura 4.57: Defensa de un pais para una amenaza de 10 soldados

Defensa de un continente

Al igual que en el calculo del dominio del continente en el estado difuso, solamente se
tienen en cuenta los paises frontera y su defensa se considera independiente, por lo que

la defensa del continente se calcula con la ecuacién 4.35.

Pdef,= [ (Pdef,) (4.35)

p€ Fronteras.

Bisqueda de la mejor defensa

La busqueda de la mejor defensa utiliza la valoraciéon de defensas para encontrar la

distribucion de los soldados de cada grupo que la maximiza.

Un problema, en el que se deben defender n paises y para ello se tienen que asignar

soldados agrupados en m grupos de soldados, se define mediante los siguientes elementos:

= Paises a defender: X;, 1 <i<n
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» Interés en que cada pais sea defendido: I;, 1 <i<n
= Amenaza recibida por cada pais frontera desde el exterior: A;, 1 <i<n
= Grupos de soldados que pueden repartirse entre varios paises: G;, 1 <i <'m

e Numero de soldados a asignar: N;, 1 <i<m

e Si puede asignarse o no a cada pais

En este caso, se define la matriz de asignaciones M4 como:

11 T12 oo T1m

ro1 X922 ... I9m
My =

Inl Tp2 .. Tnm

De este modo el problema se reduce a dar un valor a cada z;;. Ademads, las posibles

soluciones a este problema de asignacién estédn sujetas a dos tipos de restricciones:

1. Si el grupo j no puede asignar sus soldados al pafs i, entonces x;; = 0.

2. Un grupo debe asignar exactamente su nimero de soldados: Y "', z;; = N;

Solucién mediante un proceso de bisqueda heuristica

Tras descartar otras aproximaciones, como la investigacién operativa o los algoritmos
evolutivos, se aplica un algoritmo de btisqueda en el espacio de todas las posibles matrices

que cumplen las restricciones expuestas.

El algoritmo de busqueda escogido es el enforced hill climbing. Este algoritmo realiza
una busqueda en amplitud desde la matriz actual y cuando encuentra una matriz mejor
la convierte en la actual y comienza de nuevo la bisqueda en amplitud. Se define como
parametro de configuracién el nimero de niveles de busqueda méaximos para la buisqueda
en amplitud PC yjugin- Si en esa busqueda en amplitud no encuentra ninguna matriz

mejor que la actual, esa serd la condicién de parada.
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Este algoritmo es vulnerable a maximos locales, ya que su condiciéon de parada es que el
nodo actual no tenga ningiin hijo mejor que él, no realiza backtracking ni sigue profun-
dizando en el arbol. Por esto, se procurard inicializar la matriz de forma inteligente para
que esté lo mas cerca posible del 6ptimo global mejorando el resultado y la velocidad

del algoritmo.
Habra que definir dos partes: la inicializacién de la matriz y el proceso de generacion de

hijos.

Inicializacion de la matriz

La inicializacién de la matriz intenta alcanzar los siguientes objetivos:

1. Frenar las amenazas lo antes posible. Es decir, lo més cerca de la frontera

posible.

2. Cada grupo de soldados se asigna para frenar las amenazas correctas. En
concreto, cada grupo puede asignarse para defender varias amenazas. Es necesario
asignar cada amenaza al grupo que menos amenazas pueda atender y cada grupo

a las amenazas que puedan ser atendidas por menos grupos.

3. Amenazas iguales deben intentar atenderse de forma similar. No tiene
sentido dejar de defender una amenaza para atender mejor otra, ya que esto que-
dard como tarea para el proceso de mejora. Por lo tanto, se intentaran repartir los

soldados equitativamente para defender las diferentes amenazas.

4. Dar preferencia a las amenazas que producen mas danos

El resultado de intentar aplicar estos factores es el algoritmo mostrado en la figura 4.58

Generar matrices hijas

Dada una matriz, se generan matrices parecidas a ella. Para ello se realiza una transfe-

rencia de tropas, es decir, se pasan soldados de un pais a otro.
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Para cada amenaza vemos que paises tiene que defender en cada nivel.
Para cada amenaza estudiamos el dano que hace por si sola.

Para cada grupo vemos cuantas amenazas pueden atender.

NumNivelesAmenaza PaisesNively

El factor de defensa de un grupo sobre una amenaza = ) " o

Para cada amenaza (en orden de danos) buscamos frenarla.
Para cada nivel en el que puede ser frenada

Para cada pais en el que hay que atenderla

Calculamos la amenaza que debe frenarse

Para cada grupo (en orden de amenazas que pueden atender)

Si podemos atender el pais lo atendemos

Actualizamos numero de amenazas que puede frenar cada grupo
S

Figura 4.58: Algoritmo de inicializacién de defensas

Para cada pareja de paises (p, ¢) hay G; € [0, m] grupos que pueden asignar soldados a
ambos paises. Todos estos grupos pueden transferir hasta x4, soldados al pais g. Esto
significa que hay una transferencia por cada soldado del grupo y cada pais al que puede

ser transferido, por lo que no pueden utilizarse todas.

Para descartar transferencias se toman dos medidas:

Coger sélo el grupo que mas soldados puede transferir Para cada pareja de
paises (p,q) s6lo se consideran las transferencias del grupo G que maximiza zg,) con

q€q.

Considerar un subconjunto de transferencias El grupo GG puede pasar de 1 a
zq,p soldados pero solamente selecciona un subconjunto, para lo que se utilizan dos

criterios:

1. Transferencias rango: Se seleccionan PC Ny TransfRango transferencias. Siempre se
seleccionan la transferencia de un soldado y la de todos los soldados. En caso de

que haya mas transferencias se seleccionan equidistantes.

2. Transferencia mejor: Se supone que las amenazas que recibe cada pais son inde-

pendientes y se busca la transferencia que maximiza la suma de las defensas de
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ambos paises.

Determinar amenazas de defensa

Las amenazas con las que trabaja el algoritmo de defensas son distintas de las calculadas
por el algoritmo de amenazas, por lo que deben recalcularse. Las diferencias entre los

dos tipos de amenaza son:

= Las amenazas de defensas solamente tienen un pais y una fuerza.

= Fl algoritmo de defensas solamente considera las amenazas sobre los paises fron-

tera.

= Kl algoritmo de defensas sélo considera una amenaza por pais.

Por lo tanto, hay que juntar todas las amenazas calculadas en el algoritmo de amenazas
en una amenaza por cada pais frontera y calcular su fuerza. Para esto, todas las amenazas
que contengan una frontera se asignan a la primera frontera que atacan. En la figura

4.59 se muestra un pseudocodigo del algoritmo.

F es el conjunto de paises frontera

Para cada jugador enemigo e
Para cada pais frontera P; e F
//fuerzasRealizadasPaisPais [paisOrigen ][ PaisDestino]
Para cada amenaza que contenga Py y no tenga otro p€ F antes

fuerzasAmenazasPais[paisDestino | [amenaza. paisOrigen] += fuerzaAmenaza

fuerzaAmenazasPaisTotal = unionAmenazas(fuerzasAmenazasPais|[paisDestino])
amenazasCalculadas [Pf][e] = max(1, fuerzaAmenazasPaisTotal)
amenaza [ Pf] = unionAmenazas(amenazasCalculadas [Pf])

(S

Figura 4.59: Algoritmo que determina las amenazas de defensa
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Una amenaza i con S; soldados, P; probabilidad de realizacién y @); paises conquistados
de los cuales Qdef; pertenecen al defensor se transforman en una amenaza de fuerza A;
como indica la ecuacion 4.36.

Qdef ;
Qi

(4.36)

Par unir las fuerzas de las amenazas que llegan a la frontera, se siguen las siguientes

reglas:

1. Las del mismo pais de origen se suman.

2. Las amenazas recibidas de paises distintos se unen.

Unién de amenazas La union de amenazas junta varias amenazas en una. Una
opcion seria sumarlas, pero esto seria erréneo puesto que debe ser mayor una amenaza
de fuerza 30 que tres de 10. Por consiguiente, se ordenan las amenazas por su fuerza en
orden descendente de modo que Ay es la mayor y se define el parametro de configuracion
PC Reaam que define el peso de la amenaza i como RedAm'. La ecuacién 4.37 muestra

como calcular la union de las amenazas.

N
Ui = »_ AJ € Redam (4.37)
1=0

Camino de las tropas

El algoritmo de camino de las tropas completa la informacién de defensas especificando
desde qué pais se atiende cada asignacion de defensas. Esto es necesario para calcular

la probabilidad de éxito del plan y para poder ejecutarlo.

Los factores que se intenta optimizar son:

= Maximizar la probabilidad de éxito de los ataques: Dedicar al ataque mayor niime-

ro de soldados que los que indica su factor de riesgo.
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» Maximizar la capacidad de alcanzar las defensas deseadas, aun si los ataques no
salen como los esperados. Para esto, es beneficioso situar los soldados en paises

que puedan transferir soldados a varios paises.

Para obtener el camino de las tropas se calcula, para cada grupo de soldados que deben
asignarse a un pais y pueden asignarse desde varios paises, el beneficio obtenido por
asignarlo desde cada pais. Los soldados se reparten entre los paises proporcionalmente a
dicho beneficio. Dado que el beneficio se calcula pra cada grupo por separado y depende

de la asignacién del resto de grupos, el calculo se repite durante PC nymitcam iteraciones.

Mientras no se alcance el nimero de iteraciones maAximas
Para cada asignacién
Obtener los paises desde los que se puede atender
Calcular el valor para cada pais dadas el resto de asignaciones

Repartir los soldados proporcionalmente al beneficio

Figura 4.60: Algoritmo de camino de las tropas

La ecuacién 4.38 muestra como calcular el beneficio que aporta el atender una asigna-
cién de soldados desde un pais, B, como la media ponderada de beneficio de cada uno
de los factores mencionados: probabilidad de éxito de los ataques B, y capacidad de

redistribucién de tropas B;.

B = PCPCamABa + PCPCamRBr (438)

Beneficio por probabilidad de los ataques El beneficio por probabilidad de los
ataques es la suma de la probabilidad de éxito de cada arbol de ataques del plan, dado
el nimero de soldados que llegan a cada pais segin esa asignacion. Esta puede ser

aproximada tal y como se explica en la seccién 4.3.7, pagina 88.

Beneficio por redistribuciéon de los caminos Ante un imprevisto en el resultado
de los ataques puede ser bueno cambiar el pais asignado para un grupo de soldados. Por

esto, en la eleccién del camino es positivo situar los soldados en paises desde los que
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pueden llegar a otros paises mediante fortificaciones. Esto es especialmente importante
en aquellos paises con pocos defensores puesto que es més probable que se queden sin

defensas si sus soldados se pierden en ataques.

Por lo tanto, para cada pais se suma el nimero de soldados que podrian fortificarse

hasta ¢él, C; dividido entre el nimero de defensores planeado para ese pais D,,.

La capacidad de redistribucién se mide segiin la ecuacién 4.39:

P C,+> C
. p ve Vec(p) ~'v
B =) D, (4.39)
p=0
PARAMETRO DESCRIPCION VALORES | VALOR
PC nivHill Nimero de niveles de busqueda en am- | [0,00) 0

plitud dentro del algoritmo enforced hill

climbing.

PC NumTransfrango | Numero de transferencias que se conside- | [0, 00) 0
ran al generar los hijos de una matriz de

asignacién.

PCvpefcont Valor aportado por defender todos los | [0,00) 10000

paises de un continente.

PC ErpDivAmVee Exponente al que se eleva el nimero de | [0, 1] 0,5
vecinos de un pais para reducir la amenaza

al pasarla a varios paises.

PC Redam Pardmetro que permite reducir la fuerza | [0, 1] 0,5

de las amenazas al unirlas.

PC pcama Peso de la probabilidad de los ataques en | [0 — c0) 10

el calculo de los caminos de las tropas

PCpcumRr Peso de la redistribucién de soldados en el | [0 — c0) 1

calculo de los caminos de las tropas

PC numitCam Numero de iteraciones en el cdlculo del ca- | [1 — c0) 2

mino de las tropas

Tabla 4.7: Pardmetros del algoritmo de camino de las tropas
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4.5.6. Fuerza de un jugador

Segin los trabajos anteriores (véase la seccién 2.4.2, pagina 16) los factores que influyen
en la fuerza del jugador son:

1. Maximizar el numero de soldados actuales.

2. Maximizar el nimero de refuerzos esperados en el siguiente turno.

3. Minimizar el nimero de paises frontera.

4. Maximizar el nimero de soldados en los paises frontera.

5. Maximizar el soporte logistico a los paises frontera.
En este proyecto los tres tultimos factores, relativos a los paises frontera del jugador,
estan considerados implicitamente al realizar las predicciones a corto y largo plazo.

Una clasificacion légica de los factores es agruparlos por los datos del andlisis de la
posicion que se utilizan para calcularlos. De este modo, la fuerza de un jugador j se
compone por su fuerza actual Faj, fuerza futura inmediata Ffi; y fuerza futura lejana

Ffl; como se muestra la ecuacién 4.40:

Fj = Faj + Ffi; + Ffi; (4.40)

Fuerza actual

La fuerza actual se calcula a partir del estado base del plan y su informacién de defensas
y mide las fuerzas que tiene el jugador en esa posicién:

1. Ntmero de paises (NumPais;)

2. Numero de soldados (NumSold;)

3. Numero de cartas (NumCartas;): mide el beneficio de conseguir una carta atacan-
do y varias matando a otro jugador. Se multiplica por el valor de canjear cartas

Voartas dividido entre el nimero de cartas necesario para canjear, 3.
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No se tienen en cuenta los continentes porque no aportan ningin beneficio si no se

defienden hasta el siguiente turno.

Por lo tanto, la fuerza actual se calcula mediante la ecuacién 4.41:

VCartas
3
(4.41)

Faj = NumPais; PC papais + NumSold; PC pasoid + NumCartas; PC pocartas

Fuerza futura inmediata

La fuerza futura inmediata se calcula a partir de la posiciéon estimada en la prediccion
a corto plazo para el inicio del turno del jugador, donde P(p € j) y P(c € j) son la
probabilidad de que el jugador j tenga el pais p y el continente ¢, respectivamente. Se

obtiene a partir de:

1. Paises defendidos (PaisDef j): Permite que el agente intente tener todos los paises

que pueda defender. La suma de la probabilidad de tener cada pais en esa posicién:
P
PaisDef ; = ZP(p €7)
p=0

2. Soldados supervivientes (SoldDef;): Permite que el agente intente retirarse de
las zonas de conflicto en las que pueden morir muchos soldados. Se asume que

sobreviven todos los soldados de los paises defendidos:

P
SoldDef ; = > (SpP(p € §))

p=0
3. Refuerzos conseguidos (Ref ;): Permite que el agente intente conquistar continentes
y paises para recibir mas soldados. Se recibe un soldado por cada tres paises con

un mimimo de tres y el bono de los continentes que tiene el jugador:

. C
Ref ; = max(3, LPMS;DGJC]J) + Z(P(c € j)R.)
c=0
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Por lo tanto, la fuerza futura inmediata se calcula mediante la ecuacion 4.42:

Ffi; = PaisDef ; PC gfipais + SoldDef ; PC rfisoa + Ref jPC rfires (4.42)

Fuerza futura lejana

La fuerza futura lejana se calcula a partir del dominio a medio plazo del jugador, donde
Dj, vy Dj. son el dominio a medio plazo del jugador sobre el pais p y el continente c,

respectivamente. Se obtiene a partir de:

1. Paises dominados (PaisDom): Permite que el agente se extienda por zonas que va
a poder mantener a medio plazo. Se define como:

P
PaisDom = Z Dj,
p=0

2. Continentes dominados (ContDom): Permite que el agente ataque continentes que
va a poder mantener a medio plazo. Se define como:

C
ContDom = Z(Dj7CRC)
c=0

Por lo tanto, la fuerza futura lejana se calcula mediante la ecuacién 4.43:

Ffl; = PaisDom;PC pppgis + ContDom; PC pacont (4.43)

4.5.7. Refinamiento del plan

El refinamiento del plan se encarga de completar la informacién de defensas del plan

escogido en dos casos:

1. Al escoger el plan.

2. Al conquistar un pais.
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PARAMETRO | DESCRIPCION VALORES | VALOR
PC pupais Valor pais actual (—o0,00) |1

PC rusold Valor soldado actual (—o00,00) | 1.5

PC pacarias Valor cartas (—o0,00) | 15

PC pfipais Valor pais corto plazo (—00,00) | 2

PC rfsold Valor soldado corto plazo (—o00,0) |3

PC pfiger Valor refuerzos corto plazo (—o0,00) | 1000
PC rapais Valor pais medio plazo (—00,00) | 5

PC pacont Valor continente medio plazo (—o00,00) | 200

Tabla 4.8: Pardmetros del algoritmo de fuerza de un jugador

Refinamiento del plan al escogerlo La informacién de defensas del plan calculada
en su valoracién estaba muy limitada para reducir el tiempo del anélisis. Aqui se realizan
de nuevo los algoritmos de amenazas y defensas para obtener las defensas definitivas del
plan. Estos algoritmos estan configurados con otros parametros que les permiten ser

mas exactos.

Refinamiento del plan al conquistar un pais Al conquistar un pais, hay que
decidir cuantos soldados se traspasan. La informacién de defensas ha supuesto el coste

medio del ataque, por lo que hay que actualizarla con el nimero de supervivientes real.

La prediccion de amenazas calculada en el primer refinamiento del plan sigue siendo vali-
da y no es necesario recalcularla pero, al cambiar el nimero de soldados esperado/real,

puede que el reparto calculado ya no sea éptimo.
Por lo tanto, los pasos a seguir son:
1. Ajuste de los soldados del grupo asociado al pais origen del ataque proporcional-

mente al reparto anterior. Si los soldados del grupo dan negativo es que no quedan

soldados suficientes para hacer los ataques planificados y debe replanificarse.

2. Algoritmo de defensa para optimizar las defensas segun el nuevo numero de sol-

dados.
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PARAMETRO DESCRIPCION VALORES | VALOR
PC NumMazAm Nimero méximo de amenazas expandidas | [1,00) 1000
PC yvinEx Minima probabilidad de éxito para exten- | [0, 1] 0,8
der la amenaza.
PC yrinpPUtilMaz Porcentaje minimo sobre la utilidad méxi- | [0, 1] 0,2
ma que debe tener la utilidad maxima es-
perada de una amenaza para ser valorada.
PC MinProbEsper Probabilidad minima esperada que debe | [0, 1] 0,01
tener una amenaza para ser valorada.
PC NivHill Nimero de niveles de busqueda en am- | [0,00) 1
plitud dentro del algoritmo enforced hill
climbing.
PC NumTransfrango | Numero de transferencias que se conside- | [0, 00) 5
ran al generar los hijos de una matriz de
asignacién.
Tabla 4.9: Parametros del algoritmo de refinamiento del plan
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4.5.8. Prioridad del plan
La prioridad del plan es la heuristica que guia el algoritmo de busqueda para encontrar
el mejor plan.

Es importante explorar buenos planes porque, aunque la funcién de valoracién de un

plan sea perfecta, sino se examinan los mejores planes no seran seleccionados.
La prioridad del plan se calcula a partir de tres factores:
1. Valor del padre (Vpu4re): Intenta que se profundice en los planes que van mejor.

Sin embargo, un peso demasiado alto puede hacer que la busqueda se estanque en

maximos locales.

2. Prioridad de pafs conquistado (P,): Dirige la biisqueda hacia los pafses més in-

teresantes.

3. Estructura del ataque (FEa): Intenta que se realicen los ataques desde el mejor pais

origen.

Antes de combinar estos factores, se les aplica la normalizacién de la ecuacion 4.44 para

que todos tengan un valor entre 0 y 1 y sus pesos se ajusten correctamente:

x — min(x;)

N(z) = 4.44
(z) max(x;) — min(z;) (444)

La ecuacion 4.45 muestra la prioridad de atacar el pais p dado el plan Padre:
Pplan = N(Vpadm)PC vp + N(Pp)PCPp + N(E(J,)PCEa (4.45)

El problema de realizar la normalizacién mencionada es que, al recibir un factor que es
un nuevo maximo, cambia la prioridad de toda la lista y debe reordenarse. Se define como
parametro de configuraciéon PC y;-, que marca cuantos nodos deben estar desordenados

para reordenar la lista.

El retrasar la ordenacién tiene dos efectos positivos:
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1. Ahorra tiempo gracias a evitar reordenar la lista cada vez que se examina un plan.

2. Examina mas planes antes de saltar al nuevo plan con mejor valor. De este modo,
aunque reduce un poco la profundidad de los planes examinados, aumenta las

probabilidades de examinar planes diferentes.

Prioridad del pais conquistado

La prioridad de conquistar el pais p depende de los siguientes factores:

1. Interés del dominio a medio plazo (Id,): el interés de ese pais calculado en la

prediccién a medio plazo.

2. Interés de conquistar el pais (Ic,): el interés de conquista de ese pais calculado en

la prediccion a corto plazo.

3. Utilidad de matar al enemigo (U, ): La probabilidad de poder conquistar todos los

paises del enemigo E por el valor de lograrlo:

Vi
Ue = Pconq(E)NumCartas. C?;ms

4. Utilidad de conquistar el continente (U.): La probabilidad de poder conquistar

todos los paises del continente C' por los refuerzos que aporta:

U. = Pcong(C)R¢c

5. Reduccién de fronteras (Uy): El nimero de fronteras que reduce, es decir el nimero
de paises vecinos cuya unica frontera es el pais conquistado menos uno si tiene

algin vecino enemigo. Solamente se tiene en cuenta si es positivo:

Uy = max(0, Num Vecinos UnicaFrontera — EsFrontera)

La ecuacion 4.46 calcula la prioridad del pais como la media ponderada de todos estos

factores.

Pp:IdpPO]d—i-ICpPC[C—i-UePCe—I—UCPCC—i-UfPCf (4.46)
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La probabilidad de poder conquistar un conjunto de paises objetivo O, Pcong(O) se

obtiene con el algoritmo de la figura 4.61.

P, a P, son los paises propios
O:1 a O,, son los paises objetivo

S1 a S, es el niamero de soldados en los paises propios menos 1

Cq(p) = 1 + CosteAtaque(p): coste de conquistar el pafs enemigo p
Cq(p) = infinito si p es del jugador

Se calcula el camino minimo entre paises con el algoritmo de Floyd:
C(P;,0;) es el camino minimo desde P; hasta O,

C(0;,05) es el camino minimo desde O; hasta O;

SoldadosNecesarios = 0

Mientras queden paises en la lista de objetivos
Coger ¢ y j que minimizan V = (C(P;,0;) — S:)
SoldadosNecesarios += max(0,V)

Si = max(0,Si — C(P;, Ej))

Para todo k: C(P;,0f) = min(C(P;,Oy),C(0;,0y))

Eliminar O; de la lista de objetivos

ProbConquistarObjetivos = 1 — DefPaisSigmoidal (SoldadosNecesarios ,

PosicionamientosTurno)

Figura 4.61: Algoritmo de probabilidad de poder conquistar paises

Estructura del ataque

Generalmente, para mejorar las probabilidades de éxito del ataque y distribuir bien
los soldados, es mejor atacar los paises en listas que en arboles. Esto es asi porque los

arboles requieren dividir las tropas por varios caminos.

Por esto, el valor de la estructura del ataque es 0 si el nuevo ataque genera una nueva

rama en el arbol de ataques, y 1 en caso contrario.
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PARAMETRO | DESCRIPCION VALORES | VALOR
PCvy, Peso del valor del plan padre (—o0,00) | 1.5
PCp, Peso de la prioridad del pais (—00,00) | 2
PCg, Peso de la estructura de ataques (—o0,00) |1
PCpq Peso del interés de dominio (—o0,00) |5
PCy. Peso del interés de conquista (—o00,00) | 15
PC., Peso del factor de matar al enemigo (—o0,00) | 1000
PC, Peso del factor de conquistar continente | (—oo,00) | 750
PCy Peso del factor de reducir fronteras (—o00,00) | 500
PC ny Nimero de nodos desordenados hasta | [0,00) S
reordenar la lista de planes.

Tabla 4.10: Pardametros del algoritmo de prioridad del plan

4.5.9. Ejecucién del plan

La ejecucion del plan selecciona las acciones concretas que se realizaran durante el turno
para cumplir el plan, reaccionando de forma flexible a los diferentes sucesos aleatorios
que pueden darse durante la realizacion de los ataques. Ademas, durante el proceso de
ejecucién, se debera comprobar que el plan sigue siendo factible y, en caso contrario,

replanificar disenando un nuevo plan.

La figura 4.62 muestra un esquema de las fases del turno y las decisiones de ejecucion

asociadas con cada una de ellas.

Canjear cartas o no

Como la utilidad de reservar los soldados es dificil de calcular y lo mas comiin es que lo
mejor sea obtener los soldados lo antes posible, se simplifica esta decisién y siempre se

canjean las cartas en cuanto sea posible.
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Canijeo de cartas Canjear cartas o no
\J
Posicionamiento de
refuerzos
Y
Orden de los ataques
> Ataque - Ly
q Replanificacién por derrota

A
Replanificacion
Y

Replanificacién por victoria

Conquista de pais

Refinamiento de plan

Fin de
ataques

|-> Fortificacion de tropas

Figura 4.62: Decisiones de ejecucion en cada fase de la partida
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Orden de los ataques

Cada vez que se ataca, el resultado aporta informacién 1til para decidir si replanificar o
no, por lo que el orden de los ataques influye en la capacidad de replanificacién del agente.
Lo mejor serfa realizar primero los ataques méas importantes (que deben ejecutarse con
mayor probabilidad). Sin embargo, no es sencillo determinar la importancia de un ataque

por lo que se utiliza otro criterio.

Si va a ser necesario replanificar, es mejor hacerlo lo antes posible para poder decidir
si incluir o no los ataques planificados inicialmente. Por esto, la estrategia seguida es

seleccionar el drbol de ataques que tenga menor probabilidad de éxito.

Para seleccionar un ataque dentro del arbol de ataques, se escoge el pais con mas soldados
defensores. Ningun jugador humano realiza sus ataques en este orden porque atacar cada
vez a un pais distinto resulta una tarea pesada. Sin embargo, eso no es un inconveniente
para el agente y hace que se pueda considerar que los ataques son simultaneos, lo que

aumenta la probabilidad de éxito.

Figura 4.63: Ejemplo del orden de los ataques

Ejemplo del orden de los ataques La figura 4.63 muestra un ejemplo del orden que
seguirian los ataques suponiendo que todos los ataques los gana el atacante muriendo

dos soldados defensores.

En primer lugar atacaria P; hasta quedar 4 soldados, atacaria P» y seguiria alternando

ataques hasta conquistar P;. En ese momento los otros dos paises no conquistados
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tendrian uno o dos soldados.

A continuacion escogeria A; ya que su probabilidad de éxito es menor y atacaria Ps por

tener mas soldados.

Replanificacién

Mientras se ejecuta el plan es posible que los resultados de los ataques provoquen que

el plan ya no sea la mejor opcion. En ese caso debe rehacerse el plan.

Lo ideal seria aprovechar los andlisis realizados en la bisqueda del mejor plan para

acelerar la generacién del nuevo plan. Sin embargo, no hay un modo sencillo de hacerlo,

por lo que en este proyecto la replanificacion consiste en crear un plan entero desde cero,

consumiendo el doble de tiempo en el turno.

Replanificacién por derrota Al perder soldados tras realizar un ataque, debe com-

probarse si realizar una replanificacién por tener menos soldados restantes de los espe-

rados. Para ello, basta con que se cumpla alguna de las siguientes condiciones:

= Hay una gran diferencia entre los soldados perdidos S;, y el coste realizado Ciey, lo

que puede provocar que los paises no puedan ser bien defendidos. El coste realizado
es el coste estimado en el plan inicial menos el coste estimado en el plan actual.
Replanifica si:

S.
Sm - Creal > PCLimCost y — >1+ PCLimPorcCost

real

La misma condiciéon que la anterior pero contando ahora los soldados perdidos y
coste realizado en una sola rama del arbol. En este caso se utilizan PC 1;,,CostRama
v PC LimPorcCostRama- EN los nodos que tienen varias continuaciones, el coste
realizado en la parte superior del arbol se reparte proporcionalmente al coste de

cada rama.

Mientras realiza el ataque a un pais, se detecta que no quedan suficientes soldados

para realizar los ataques planificados. Se puede detectar a través de la diferencia
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entre soldados atacantes S, y el factor de riesgo restante. Replanifica si:

FRrestante

FRrestante - Sa > PCDifFR y S
a

> 1+ PC pifporcFR

= Al conquistar un pais, durante el refinamiento del plan, se detecta que no quedan

suficientes soldados para realizar los ataques planificados.

= No hay soldados suficientes para seguir atacando. El nimero minimo de soldados
para atacar es 4 (tirada de 3 dados) si el contrario defiende con dos soldados y 3

(tirada de 2 dados) si el contrario defiende con un solo soldado.
Replanificacion por victoria Al conquistar un pais se comprueba si se tienen mu-
chos més soldados de los esperados. Replanifica si:

Sm
Sm — Creal < PC LimCostVic y 071 < 1= PC LimPorcCostVic
rea
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PARAMETRO DESCRIPCION VALORES | VALOR

PC LimcCost Limite minimo de la diferencia de coste | [1 — c0) 7

para replanificar.

PC rimPorcCost Limite minimo en porcentaje de la dife- | (0 — c0) 0,6

rencia de coste para replanificar.

PC 1imCostRama Limite minimo de la diferencia de coste en | [1 — c0) 5

una rama para replanificar.

PC LimPorcCostRama | Limite minimo en porcentaje de la diferen- | (0 — o0) 0,5

cia de coste en una rama para replanificar.

PC pifrr Diferencia entre el nimero de soldados y | [1 — c0) 3
el factor de riesgo de los ataques que debe

haber para replanificar.

PC pitporcFr Diferencia en porcentaje entre el nimero | (0 — 00) 0,5
de soldados y el factor de riesgo de los ata-

ques que debe haber para replanificar.

PC LimCost Vie Limite minimo de la diferencia de coste | [1 — 00) 3

para replanificar por victoria.

PC LimPorcCostVie Limite minimo en porcentaje de la diferen- | (0 — o0) 0,5

cia de coste para replanificar por victoria.

Tabla 4.11: Parametros del algoritmo de replanificacion
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4.6. Manual de usuario

Para poder utilizar el agente desarrolado en el proyecto basta con seguir los siguientes

pasos:

1. Instalar el software Lux Delux 3

2. Introducir el agente Ender en Lux Delux. Basta con copiar los archivos .class
de la aplicacién y el fichero de configuracién configEnder.txt en el directorio

Agents de Lux:

» Windows = Support/Agents/ en la carpeta de instalacién de Lux. (p.e.
C:/Program Files/Lux/Support/Agents/)

» Mac = /Library/Application Support/Lux/Agents/

3. Iniciar el software Lux Delux y seleccionar al agente “Ender” en el menu de selec-

cién de jugadores.

Para obtener mas informacién acerca de cémo ejecutar partidas en el software Lux Delux

consulte su manual de usuario.

4.7. Manual de referencia

En este manual se dan indicaciones para poder continuar el trabajo del agente, dando

los pasos para realizar algunas modificaciones tipicas.

4.7.1. Cambiar parametros de configuracién

Para modificar los parametros de configuracion del agente descritos en esta memoria
basta con editar el fichero de configuracion configEnder.txt situado en la misma carpeta

que Ender.

3Lux Delux puede ser descargado libremente de su pagina web: http://sillysoft.net /lux,/
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Este fichero consta de pares ‘atributo = valor’. Para modificar un pardmetro debe mo-
dificarse su valor. El arbol de parametros no resulta trivial, por lo que se recomienda
consultar las tablas de parametros incluidas en el desarrollo de las heuristicas para saber

qué parametros se desean modificar.

Por ejemplo, para aumentar el nimero de amenazas calculadas para cada pais en el

refinamiento del plan se edita la linea mostrada en la figura 4.64.

ltEnder .algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas . maxNumAmenazasPais=1000

Figura 4.64: Linea de fichero de configuracién

4.7.2. Nuevos algoritmos

Para anadir un nuevo algoritmo al sistema es necesario implementar PConfigNombre y

AlgNombre, siguiendo las plantillas de las figuras 4.65 y 4.66, respectivamente.

La mayoria de los algoritmos solamente tienen una funcién. ParamFunc puede ser reem-
plazado por los pardmetros que se deseen (uno o varios y de cualquier tipo). ResFunc

también puede ser de cualquier tipo, void incluido.

4.7.3. Nuevas implementaciones de algoritmos

Para agregar una nueva implementacion a un algoritmo se crea ImplAlg segun la plan-

tilla de la figura 4.67.

Ademas, es necesario editar PConfigNombre para incluir la nueva implementacién y sus

parametros:

1. Anadir en tiposAlgoritmo el nombre del nuevo tipo.
2. Anadir en getAlgoritmo el constructor de la nueva implementacién.

3. Anadir en getParametros el constructor de los pardametros, si los hay.
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public class PConfigAmenazas extends ParametroConfiguracionAlgoritmo{

static String [] tiposAlgoritmo = {”Nombrelmpll”, ”Nombrelmpl2” ,...};

public PConfigAmenazas(String nombre) {

super (nombre ) ;

protected Algoritmo getAlgoritmo(String tipoAlgoritmo) {
if (tipoAlgoritmo.equals(tiposAlgoritmo [0])){
return new Nombrelmpll ();
telse if(tipoAlgoritmo.equals(tiposAlgoritmo[1])){

return new Nombrelmpl2 ();

telse{

return null;

protected ParametrosConfiguracion
getParametrosConfiguracion (String tipoAlgoritmo) {
if (tipoAlgoritmo.equals (tiposAlgoritmo [0])){
return new ParametrosConfiguracionNombrelmpll ();
telse if(tipoAlgoritmo.equals(tiposAlgoritmo[1])){

return new ParametrosConfiguracionNombrelmpl2 ();

telse{

return null;

public String[] getTiposAlgoritmo () {

return tiposAlgoritmo;

Figura 4.65: Plantilla de PConfigNombre
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public abstract class AlgNombre extends Algoritmo{
public abstract ResFuncl funcionl (ParamFuncl param);

public abstract ResFunc2 funcion2 (ParamFunc2 param);

Figura 4.66: Plantilla de AlgNombre

public class ImplAlgl extends AlgNombre{
ParametrosConfiguracion ImplAlgl parametros;
public ResFuncl funcionl (ParamFuncl param){

//Implementacion

}
public void setParametrosConfiguracion (ParametrosConfiguracion config){
this.parametros = (ParametrosConfiguracionImplAlgl) config;
}
}

Figura 4.67: Plantilla de ImplAlg

4.7.4. Utilizar parametros u otros algoritmos en un algoritmo

Para utilizar pardmetros u otros algoritmos se utiliza ParametrosConfiguracionImpl.
En la figura 4.68 se muestra como incluir un pardmetro double y un algoritmo en los

parametros de configuraciéon de la implementacion.

4.7.5. Recoger datos de algoritmos

Para recoger datos del algoritmo, en su implementacién deben incluirse algunas llamadas

a métodos heredados desde la clase Algoritmo:

1. Tiempo: this.iniciarMetodo() y this.finalizarMetodo() al inicio y al final

de la parte cuyo tiempo desea medirse, respectivamente.

2. Otros datos: this.addDato(new DatoDouble("nombreDato", dato)).
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public class ParametrosConfiguracionlmpl

implements ParametrosConfiguracion {

private ParametroConfiguracionDouble parametroReal;

private PConfigNombreOtro algoritmoOtro;

public ParametrosConfiguracionExtenderAmenazasPorCoste () {
parametroReal = new ParametroConfiguracionDouble(” parametroReal” );

algoritmoOtro = new PConfigNombreOtro(” algoritmoOtro” );

public ArrayList<ParametroConfiguracion> getParametrosConfiguracion () {
ArrayList<ParametroConfiguracion> parametros =
new ArrayList<ParametroConfiguracion >();
parametros.add(parametroReal );
parametros.add(algoritmoOtro);

return parametros;

public AlgNombreOtro getAlgoritmoOtro() {
return (AlgNombreOtro) (algoritmoOtro.getAlgoritmoConfigurado ());

public double getParametroReal () {

return parametroReal.getValor ();

Figura 4.68: Plantilla de ParametrosConfiguracionImpl

Estudio y aplicacién de algoritmos de bisqueda al juego del Risk 159




Capitulo 4. Desarrollo Alvaro Torralba Arias de Reyna

4.7.6. Incluir el agente en otros juegos

Incluir el agente en otros juegos depende de la aplicacién externa en la que se desea
integrar. Dentro del sistema, lo inico importante es implementar una clase que hereda
de AplicacionRisk e implementa sus métodos enviando las ordenes correspondientes a

la aplicacion.

Juegos en otros lenguajes o plataformas Para acoplar el agente con juegos que no
estén realizados en Java puede implementarse una clase AplicacionRiskSocket que se
comunica mediante sockets con la aplicacién. En el juego externo deberia implementarse
otro AgenteSocket que envie las ordenes del juego y reciba los movimientos que el agente

quiere realizar.
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Capitulo 5

Resultados

El capitulo de resultados realiza pruebas sobre el agente y evalua su rendimiento.

En primer lugar se prueban los algoritmos de defensas. Después, para el rendimiento del
agente se realizan partidas contra otros agentes y se evalian sus resultados y los tiempos
que tarda cada proceso del agente. Por ultimo, se hacen algunas observaciones acerca
del comportamiento inteligente que tiene el agente y su comparacion con los rivales a

los que se ha enfrentado.

5.1. Pruebas del algoritmo de defensas

Antes de pasar a evaluar el agente en su conjunto, se han realizado pruebas para evaluar

su algoritmo de defensas.

5.1.1. Definicién de los casos de prueba

Los algoritmos de defensas son evaluados en un conjunto de casos de prueba, que se
definen por:

= Paises poseidos y conexiones entre ellos.

= Interés de cada pais.
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= Amenazas externas recibidas en cada pais.

» Grupos de soldados asignables (ntiimero de soldados y posibles paises asignables).

Para cada caso de prueba definido, se aportan un esquema y una tabla. En el esquema
se muestra informacién acerca de los paises poseidos y sus conexiones, las amenazas
recibidas en cada pais y el interés en defender cada uno de los paises. En la tabla se
aporta informacién acerca de los grupos de soldados que se poseen, con su numero de

soldados y los paises a los que puede asignarse.

Caso de prueba 1

GRUPO | SOLDADOS ASIGNABLES | PAISES ASIGNABLES

Gl 15 Todos

G2 13 X9, X3

El caso de prueba 1 tiene como objetivo comprobar que se defiende en las fronteras
repartiendo los soldados entre los paises frontera de forma razonable (a las mismas

amenazas se pone el mismo nimero de soldados)
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5.1 Pruebas del algoritmo de defensas

Caso de prueba 2

GRUPO | SOLDADOS ASIGNABLES | PAISES ASIGNABLES
G1 10 Todos
G2 15 X1, X3

El caso de prueba 2 tiene como objetivo comprobar si es capaz de defender un conjunto

de paises en un pais interior a costa de no defender las fronteras.
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Caso de prueba 3

GRUPO | SOLDADOS ASIGNABLES | PAISES ASIGNABLES
G1 7 Todos
G2 5 X1, Xo, X3, Xy
G3 5 X5, X6, X7, X3

El caso de prueba 3 tiene como objetivo comprobar si es capaz de defender un cluster

y descartar otro, en funcién del interés de sus paises cuando hay insuficientes soldados

para garantizar la defensa de todos.
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Caso de prueba 4

A3 =10 A4 =20

GRUPO | SOLDADOS ASIGNABLES | PAfSES ASIGNABLES
Gl1 10 Todos
G2 15 X, X3, X5, X¢, X7
G3 10 X1, Xo, Xy, X5
G4 7 X5, X6, Xs
G5 3 X7, X9

El caso de prueba 4 tiene como objetivo comprobar el impacto en rendimiento, efectivi-
dad y eficiencia al aumentar el tamano del problema incrementando el niimero de paises

en un solo cluster.
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Caso de prueba 5

A1=20 A2=10

GRUPO | SOLDADOS ASIGNABLES | PAISES ASIGNABLES
G1 25 Todos
G2 10 X1, X3
G3 5 Xo, X3, Xy
G4 10 X7, X3
G5 15 X9, X10, X11, X12, X13

El caso de prueba 5 tiene como objetivo comprobar el impacto en rendimiento en efec-

tividad y eficiencia al aumentar el nimero de paises y de clusters.
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5.2 Pruebas del algoritmo de defensas

5.1.2.

Resultados

Para cada caso de prueba se aplican los siguientes algoritmos:

1. Algoritmo heuristico de defensas (véase la seccién 4.5.5, pagina 134)

2. Algoritmo de inicializacién: sélo la parte de inicializacién del algoritmo heuristico.

3. Algoritmo evolutivo (véase la seccién B.4.2, pagina 213). Inicializando la poblacién

con el algoritmo de inicializacién.

4. Algoritmo evolutivo puro: inicializando la poblacién aleatoriamente.

CASO DE PRUEBA | HEURISTICO | INICIALIZACION | EVOLUTIVO | EVOLUTIVO PURO
C1 0.9125 0.9125 0.9125 0.9125
C2 0.7942 0.0344 0.0353 0.7942
C3 0.2451 0.0439 0.0459 0.1583
C4 0.4640 0.1382 0.1349 0.4683
C5 0.5084 0.5084 0.4980 0.5316

Tabla 5.1: Resultado de los algoritmos de defensa

CASO DE PRUEBA | HEURISTICO | INICIALIZACION | EVOLUTIVO | EVOLUTIVO PURO
C1 23 1 36 15
C2 0 0 16 16
C3 1 0 36 40
C4 4 0 60 120
C5 2 1 90 99

Tabla 5.2: Tiempo (ms) de los algoritmos de defensa

Los resultados de las pruebas del algoritmo de defensas son bastante positivos. Aunque

el algoritmo de algoritmos evolutivos logra unos resultados ligeramente superiores en los

casos mas complejos, el algoritmo heuristico es mas constante, ya que consigue buenas

defensas en todos los casos de prueba. Ademds es muy rdapido, y no parece verse muy

afectado por el aumento del tamafio del problema en ntimero de paises.
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La inicializacion solamente funciona en casos muy béasicos pero es extremadamente rapi-

da y sirve para su funcién.

5.2. Evaluacién del agente

Para evaluar a Ender, se juegan partidas contra otros agentes. La configuraciéon de

parametros utilizada puede ser consultada en el apéndice A, pagina 191.

Los oponentes de Ender son los agentes incluidos por defecto en Lux Delux. Hay doce

agentes, clasificados en tres niveles de dificultad: Féciles, Intermedios y Dificiles.

Todos estos agentes intentan conquistar continentes y mejorar su posicién. Sin embargo,
se diferencian en las estrategias preprogramadas que guian su comportamiento. El mayor
problema que presentan es que no pueden combinar estrategias facilmente porque deben
concentrar todo su esfuerzo en la estrategia escogida, por ejemplo si deciden eliminar

un jugador no quitan un continente al rival.

Los oponentes de nivel fcil e intermedio son bastante inferiores, por lo que las pruebas
se centraran en los cuatro agentes dificiles: Boscoe, EvilPixie, Killbot y Quo. También

se han incluido pruebas contra otros dos agentes: Bort y Yakool. Sus estrategias son:

1. Boscoe Cuando no es el mejor jugador de la partida se vuelve muy agresivo,
danando en todo lo posible al jugador que considera que va ganando. Muchas
veces hace de arbitro, ya que si queda con dos jugadores mejores que él, al atacar

a uno de ellos desequilibra la partida a favor del otro.
2. EvilPixie Defensivo, siempre intenta asegurar sus territorios.

3. Killbot El que mejor mata a sus adversarios. Si ve un enemigo débil y cree que

puede matarlo dedica todo su esfuerzo a hacerlo.
4. Quo Basa su estrategia en minimizar sus fronteras y defenderlas.

5. Bort Agente de nivel dificil que fue retirado al incluir Killbot. Similar a Boscoe

pero se expande mas lentamente, intentando realizar un tinico ataque por turno. *
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6. Yakool Agente de nivel mediano. Similar a Boscoe pero realiza mas ataques por

turno.

5.2.1. Prueba con distinto nimero de jugadores

Esta prueba evalia a Ender en el tablero clasico contra distintas combinaciones de
oponentes. Para ello, se utilizaran los agentes de nivel dificil del Lux: Boscoe, EvilPixie,
Killbot y Quo. Se realiza la prueba para todas las combinaciones de enemigos posibles

sin repeticién en partidas de tres, cuatro y cinco jugadores.

El nimero de partidas jugadas ha sido bastante limitado debido al tiempo por partida.
Para cada combinacion de dos oponentes se han jugado 35 partidas, 210 en total. Para
las combinaciones de tres oponentes se han jugado 30 partidas, 120 en total. Para la
combinacién de todos los oponentes se han jugado 65 partidas. Las tablas 5.3 y 5.4
muestran el porcentaje de victorias de cada jugador segiin la combinacion de oponentes

y un resumen, respectivamente.

El primer resultado a destacar es que Ender ha sido el ganador para todas las combi-
naciones de jugadores. Ademads, su modelo es mucho méas adaptable a los cambios que
las estrategias predefinidas. Su nimero de victorias ronda siempre el 55 % con tres ju-
gadores y el 50% con cuatro, independientemente de los oponentes. No se puede decir

lo mismo de sus oponentes, ya que ninguno ha logrado ser regular:

= Boscoe ha sido el mejor rival de Ender en las combinaciones de tres jugadores pero
al aumentar el niimero de rivales ha descendido notablemente su rendimiento. Esto
se debe a que su estrategia agresiva puede funcionar con pocos jugadores pero en
una partida con muchos jugadores el dano que puede hacer es mucho menor al

repartirse entre sus rivales.

= Evilpixie depende bastante de la agresividad de sus oponentes, funcionando bien
cuando no le atacan demasiado (Quo) pero no tan bien cuando intentan quitarle

sus continentes (Boscoe).

= Killbot mejora su porcentaje de victorias a medida que aumenta el ntimero de
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COMBINACION ENDER Boscog EvVILPIXIE KiLLBoT Quo

BE 19 (54,3%) | 9 (25,7%) | 7 (20,0%)

BK 20 (57,1%) | 11 (31,4%) 4 (11,4%)

BQ 18 (51,4%) | 13 (37,1%) 4 (11,4%)
EK 23 (65,7 %) 8(22,9%) | 4 (11,4%)

EQ 16 (45,7 %) 14 (40 %) 5 (14,3 %)
KQ 20 (57,1 %) 6 (0,17%) | 9 (25,7%)
BEK 14 (46,67 %) | 5 (16,67%) | 4 (13,33%) | 7 (23,33%)

BEQ 17 (56,67%) | 3 (10%) | 4 (13,33%) 6 (20 %)
BKQ 13 (43,33 %) | 8 (26,67 %) 8 (26,67%) | 1(3,33%)
EKQ 15 (50 %) 6 (20 %) 2 (6,67%) | 7(23,33%)
BEKQ 27 (41,54 %) | 9 (13,85%) | 7 (10,78 %) | 16 (24,62%) | 6 (9,23 %)

Tabla 5.3: Resultados para cada combinacién de jugadores

AGENTE | 3 JUGADORES | 4 JUGADORES | 5 JUGADORES | MEDIA
Ender 55,24 % 49,16 % 41,54 % 48,64 %
Boscoe 31,43 % 17,78 % 13,85 % 21,02 %

EvilPixie 27,62 % 15,55 % 10,78 % 17,98 %
Killbot 13,33 % 18,88 % 24,62 % 18,94 %

Quo 17,14 % 15,55 % 9,23 % 13,97 %

Tabla 5.4: Resumen de los resultados. Porcentaje de victorias.
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jugadores. Esto parece contradictorio pero se explica por su estrategia de matar

jugadores: cuantos menos jugadores hay para matar peores resultados obtiene.

= Quo es el mas irregular, ya que su estrategia de minimizar fronteras depende

mucho de la situacion inicial y de la agresividad de sus rivales.

5.2.2. Prueba en varios tableros

Este andlisis trata de probar cémo varia el rendimiento del agente al variar el tablero

de juego.

Para esto se jugaran partidas de cuatro jugadores, ya que un niimero menor simplificaria

el juego y un niimero mayor incrementaria el efecto del azar en tableros pequenos. Se

escoge a los oponentes que dieron mejor resultado en las pruebas de varios jugadores:

Boscoe, EvilPixie y Killbot. La figura 5.1 muestra los tableros escogidos descritos en la

tabla 5.5:

TABLERO Pafses | CONTS | DESCRIPCION

Classic 42 6 El tablero clasico.

Risk Plus - Final 44 7 Pequena variacion del tablero clasico modi-
ficando el bono de los continentes y anadien-
do un continente extra: la Antartida.

Roman Empire 11 54 18 Tablero grande con muchos continentes de
tamano diverso, entre uno y seis paises

The Dark Ages: 28 15 Tablero pequeno con muchos continentes de

West

un solo pais.

Tabla 5.5: Tableros escogidos para realizar las pruebas

En cada tablero se jugardn 30 partidas, las mismas que se jugaron para esa combinacién

de oponentes en el tablero clasico.
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5.2 Evaluacién del agente

AGENTE ENDER BoOSCcoOE EviLPixie | KILLBOT
Classic 14 (46,67%) | 5 (16,67%) | 4 (13,33%) | 7 (23,33%)

Risk Plus - Final | 17 (56,67%) | 1 (3,33%) 6 (20 %) 6 (20 %)
Roman Empire II 4 (13,33%) | 10 (33,33%) | 12 (40%) | 4 (13,33%)

The Dark Ages: West | 23 (76,67 %) 3 (10%) 4 (13,33 %) 0 (0%)

Tabla 5.6: Resultados en varios tableros.

Los principales resultados de Ender mostrados en la tabla 5.6 son:

= En Risk Plus se obtiene un ligero incremento de la ventaja de Ender.

= En Roman Empire II el porcentaje de victorias disminuye mucho. Ender es
capaz de obtener ventaja al inicio pero, en posiciones de final de partida en las

que necesita realizar un gran nimero de ataques no examina planes tan grandes.

= En The Dark Ages: West el resultado es excelente, al alcanzar mas del 75 % de

victorias.

En general, el cambio de tablero parece que mejora los resultados, lo que refuerza la idea
de la mayor flexibilidad de Ender ante situaciones de juego distintas. Sin embargo, al
aumentar el tamano del tablero los resultados empeoran debido a la reduccién del niime-
ro de planes examinados(véase la seccién 5.3.2, pdgina 177). Esto podria solucionarse

aumentando el tiempo de la bisqueda segin el tamafio del tablero.

En cuanto a los rivales, destaca el caso de Killbot. Es el segundo en el tablero clédsico y
en el tablero cldsico extendido pero al cambiar el tipo de tablero su niimero de victorias

decae rapidamente.

5.2.3. Prueba comparativa con MARS

En esta seccién se pretenden comparar los resultados de Ender con los de MARS, el

agente basado en una arquitectura multiagente (véase la seccién 2.5.3, pagina 21).

No se dispone del cédigo ni de los ficheros compilados de dicho agente, por lo que es

imposible enfrentarlos de forma directa. Sin embargo, dado que MARS fue evaluado con
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los agentes de Lux Delux, pueden imitarse sus pruebas y comparar los resultados.

MARS fue evaluado en el tablero cldsico con 6 jugadores y un valor de canjeo de cartas
de 5. Entre las pruebas realizadas, se ha escogido repetir la que lo enfrenta a los mejores
oponentes: Boscoe, EvilPixie, Quo, Bort y Yakool. Destaca la ausencia de Killbot, que

aun no habia sido desarrollado.

En la evaluacién de MARS las partidas que llegan a 100 turnos se declaran empate, al
considerar que los jugadores s6lo acumulan soldados y no atacan. El empate se considera

derrota de todos los jugadores, por lo que se muestra el porcentaje de empates.

MARS jugoé 1000 partidas con esta configuracion pero en este caso, debido al elevado
tiempo por partida, sélo han podido jugarse 50. Por lo tanto, lo que se compara es el

porcentaje de victorias de cada agente, mostrado en la tabla 5.7:

AGENTE REsuLTADOS ENDER | RESULTADOS MARS
Ender/MARS 38 % 28,6 %
EvilPixie 22 % 12,5%
Bort 14 % 18,7 %

Yakool 12% 6,7%

Quo 8% 13,2 %
Boscoe 6% 19,2 %
Empate 0% 1,1 %

Tabla 5.7: Comparativa de resultados con MARS.

El resultado es muy positivo, ya que Ender ha obtenido un 38 % de victorias respecto

al 28,6 % logrado por MARS.

En cuanto al resto de agentes, destaca la mejora de EvilPixie, que pasa a ser segundo.
En el proyecto de MARS se comenta que EvilPixie lanz6 excepciones en su fase de
fortificacién en 120 partidas, por lo que probablemente la mejora se deba a que ese error

fue solucionado.
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5.2.4. Pruebas con los mejores agentes

En Lux Delux pueden descargarse otros agentes ademads de los incluidos por defecto.
Destacan dos: Reaper y BotOfDoom. No se ha encontrado una descripciéon del algoritmo
que utilizan pero su comportamiento durante las pruebas realizadas se resume en lo

siguiente:

1. Reaper: Acumula soldados hasta que puede dominar un continente completo.
En ese caso, conquista el continente y lo defiende para continuar acumulando
soldados. En su descripcién indica que estd optimizado para tableros de gran

tamano. Actualmente estd en su versién 6.3.

2. BotOfDoom: Basa su estrategia en no ser atacado, para lo que acumula soldados
en un conjunto pequeno de paises. Puede pasar muchos turnos sin atacar hasta

que decide conquistar gran parte del mundo. Actualmente esté en su version 3.21.

La tabla 5.8 muestra los resultados de dos pruebas, una con sélo tres jugadores (Ender,
Reaper y BotOfDoom) y otra con seis (Ender, Reaper, BotOfDoom, Boscoe, EvilPixie
y Killbot).

AGENTE 3 JUGADORES 6 JUGADORES
Ender 44 % 2%
Reaper 32% 18%
BotOfDoom 24 % 66 %
Boscoe 6 %
EvilPixie 4%
Killbot 4%

Tabla 5.8: Resultados contra los mejores agentes

Mientras la primera prueba es muy positiva para Ender, la segunda ha sido bastante
mala. Esto se debe a que los dos nuevos agentes son extremadamente defensivos, sin
realizar apenas ataques, especialmente BotOfDoom. Esto favorece a Ender en el caso de

tres jugadores ya que puede extenderse mas y obtener ventaja. Sin embargo, al anadir
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a los otros tres agentes, estos concentran todos sus ataques entre ellos mismos y Ender.
El resultado es que los agentes defensivos son capaces de obtener mucha ventaja gracias
a que el resto de agentes no se dan cuenta de que deben atacarles para debilitarlos

independientemente de si conquistan el pais o no.

También hay que senalar que, aunque Reaper no ha obtenido buenos resultados, proba-

blemente en otros tableros méas grandes obtendria mejores resultados.

La conclusién es que Ender, Reaper y BotOfDoom estan igualados. Dependiendo de las
condiciones de la partida (tablero, niimero de jugadores o valor de canjeo de cartas),

ganara uno u otro.

5.3. Analisis de tiempos

Esta seccién analiza el tiempo que tarda el agente en realizar un turno y en qué célculos lo
invierte. Adem4s, se compara el tiempo al jugar en distintos tableros para ver qué partes

del algoritmo son mas sensibles a su tamano.

5.3.1. Tiempo de un turno

La gréafica 5.2 muestra la distribucién de probabilidad del tiempo que el agente tarda

en realizar un turno.

La mayor parte de los turnos duran en torno a uno o dos minutos, debido a la condiciéon
de parada de la btisqueda de planes a los 60 segundos y a las replanificaciones ocurridas.
Gracias a dicha condicién, no hay demasiada diferencia en el tiempo de ambos tableros,

aunque los picos del tablero cldsico son més pronunciados, debido a dos motivos:

1. En Roman Empire IT hay ocasiones en las que se la busqueda se alarga hasta
examinar el minimo de 30 planes, alargando un poco mas el tiempo de turno. Por
este motivo, en otros tableros de mayor tamano podria dispararse el tiempo por

turno.
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Distribucifitn de probabilidad del tiempo en realizar un turno
8.7 T T T T
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Figura 5.2: Tiempo en realizar un turno

2. Aunque el tiempo de busqueda del plan estd acotado a 60 segundos independien-
temente del tablero, el refinamiento y ejecucién del plan también dependen del

tamano del tablero y no estan acotados.

Otra clara diferencia es que en el tablero clasico hay bastantes casos en los que el
turno tarda menos de 20 segundos. Al examinar un mayor nimero de planes, es capaz
de analizar todos los planes viables en los casos en los que tiene pocos soldados para

planificar sus ataques, lo que lo hace muy exacto en posiciones ajustadas.

5.3.2. Planes examinados

El ntimero de planes examinados es clave en el rendimiento del agente. Los casos en los
que hay muy pocos planes que examinar pueden considerarse ruido. La grafica 5.3 mues-
tra la distribucién de probabilidad de examinar cada nimero de planes, sélo contando

con los casos en que la bisqueda terminé por haber agotado su tiempo.

En general, la distribucién del niimero de planes parece asimilarse a distribuciones nor-

males o afines, parametrizadas en funcién del tablero.
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Distribucifitn de probabilidad del numero de planes revisados en casos de 68 segundos
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Figura 5.3: Nuimero de planes revisados en busquedas de 60 segundos o mas

En el caso del tablero Roman Empire II dicha normal esté cortada debido al criterio de
examinar un minimo de 30 planes. Practicamente nunca pasa de los 50 planes, lo que

explica el bajo rendimiento obtenido en ese tablero.

En The Dark Ages: West se obtuvieron los mejores resultados y, casualmente es el
tablero para el que se examinan mas planes. Puede verse una clara correlacion entre el

nimero de planes examinados y el nimero de victorias.

5.3.3. Desglose del tiempo de valoracién del plan

La tabla 5.9 muestra el tiempo que se invierte de media en analizar un plan en cada

tablero.

Puede observarse como el algoritmo de interés es el que dispara el tiempo del andlisis en
el tablero Roman Empire. El aumento del nimero de continentes es lo que mas afecta
al rendimiento del agente, ya que se puede apreciar claramente la diferencia al anadir

un solo continente entre el tablero clasico y el Risk Plus.

178 Estudio y aplicacion de algoritmos de buisqueda al juego del Risk



Alvaro Torralba Arias de Reyna 5.3 Analisis de tiempos

ALGORITMO | CLASSIC Risk PLus - | RoMAN EM- | DARK AGES:
FINAL PIRE II WEST

DowMmiINIO 78,278 95,69 157,27 34,53

INTERES 144,159 244,64 1029,68 180,07

AMENAZAS 46,656 52,42 69,01 15,82

DEFENSA 26,728 22,47 67,13 11,93

FUERZA 0,089 0,09 0,12 0,08

OTROS 0,305 0,29 0,25 0,23

ToTAL 296,214 415,59 1323,47 242,65

Tabla 5.9: Desglose del tiempo de valoracién del plan
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Alvaro Torralba Arias de Reyna 5.4 Comportamientos inteligentes

Hay que comprobar cémo afecta la diferencia en las iteraciones realizadas por los algo-
ritmos para un plan vacio y uno no vacio. En la figura 5.4 se muestran las graficas de
desglose de tiempos de la valoracién del plan para cada uno de los tableros en ambos

Casos.

No hay grandes diferencias en cuanto a la proporcion del tiempo consumido por cada
algoritmo. En cambio, el total del tiempo consumido se duplica para el plan vacio debido

a que los algoritmos que mas tiempo consumen han duplicado sus iteraciones.

Ademas, se puede comprobar que el porcentaje de consumo de tiempo del interés depen-
de directamente del nimero de continentes. El tiempo de todos los algoritmos depende
de forma similar del nimero de paises, lo que explica que tableros con tiempos muy di-

ferentes como “Roman Empire II” y “Dark Ages: West” tengan proporciones similares.

Por lo tanto, los algoritmos que mas urge optimizar son el algoritmo de interés y el de
dominio. Dado que el interés utiliza el algoritmo de dominio para obtener el interés de

un continente, habria que centrar los esfuerzos en optimizar el dominio a medio plazo.

5.4. Comportamientos inteligentes

Durante las pruebas realizadas, se observo el juego del agente y se analizaron sus prin-

cipales virtudes y defectos.

Virtudes

= Multiestrategia En un mismo turno lleva a cabo ataques para lograr diferentes

objetivos: conquistar continentes, quitar continentes, eliminar jugadores, etc.

= No llevar tropas del enemigo al ataque Los agentes rivales suelen defender
en Indonesia y Ender conquista practicamente todo el mundo y acumula tropas
antes de conquistar Siam para asi no dejar que esos soldados entren en juego hasta

que es demasiado tarde.

= Defensa inteligente Es capaz de proteger sus soldados. Es decir, cuando prevé que

los enemigos van a conquistarle un pais por muchos soldados que ponga, retira las
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defensas. Esto, aunque no queda vistoso, le permite lograr que sobrevivan soldados

para reconquistar esos paises en su siguiente turno.

= Quitarse de en medio Aunque no es algo ficil, gracias a sus predicciones, el

agente intenta siempre reducir al méximo las amenazas de sus enemigos.

= Quitar continentes que otros jugadores no pueden Si debe elegir entre
quitarle al mejor jugador de la partida Europa o América del Norte y otro jugador
puede quitarle Europa, Ender ird a quitar América del Norte aunque le cueste un

poco mas.

Defectos

= No matar a los enemigos Muchas veces podria eliminar un oponente y no lo
hace. Para solucionarlo bastaria con ajustar mejor los pardmetros aumentando el

valor de las cartas en el calculo de la fuerza de los jugadores.

= No es suficientemente reactivo ante los cambios Deberia replanificar mas

pero es imposible debido al tiempo de replanificacién.

= Errores en la prediccion a corto plazo A veces no predice correctamente las
amenazas de los rivales. En estos casos defiende mal o incluso valora mal la utilidad

de algunos ataques.
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Conclusiones

Al finalizar este proyecto, las conclusiones son muy positivas. Aunque Ender no ha

resuelto el juego, es una primera versién bastante buena.

Su juego es bastante prometedor, teniendo comportamientos muy inteligentes en ocasio-
nes, aunque aun deben limarse algunos aspectos. Su posicién entre los agentes anteriores

(SN

= Calidad: Es comparable a los mejores agentes encontrados. La mayor pega es
que pierde en tableros grandes debido a que no ha utilizado suficiente tiempo por

turno.

= Tiempo: Consume mucho mas tiempo en cada turno que las versiones anteriores.
Aunque podria mejorarse este aspecto, al ser un sistema basado en busqueda

siempre tardara mas que los agentes basados en reglas.

= Capacidad de mejora: Todos los agentes anteriores tenian algunas reglas cuya
modificacion era compleja puesto que pequenos cambios modificarian todo el com-
portamiento del agente. Ender no ha tenido una gran optimizaciéon de parametros
y podria ajustar mucho su comportamiento. Las heuristicas de Ender le pueden
permitir anadir nuevos factores y ponderarlos con los ya considerados, mejoran-
do el sistema sin excesivos cambios. Ademés todo el sistema esta subdividido en

algoritmos independientes, que pueden sustituirse facilmente.
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Las claves del ézxito de Ender son:

. Busqueda de planes: Sus acciones estan planificadas y coordinadas.

. Boceto de plan: Centra la busqueda en los ataques decidiendo con heuristicas la

distribucién de las tropas.

. Prediccién a medio plazo: Permite comprender correctamente quién controla cada

zona del tablero.

. Prediccién a corto plazo: Permite intentar que lo ataquen lo menos posible, quitando-

se de zonas de conflicto y defendiendo bien sus territorios.

Por otro lado, ha tenido ciertos problemas con:

1. Tamano del tablero: Afecta demasiado al tiempo de valoracién del plan.

2. Algoritmo de bisqueda: No siempre examina los mejores planes.

3. Ejecucion del plan: No logra ser suficientemente reactiva a los cambios.

Durante el proyecto se encontraron muchas dificultades, entre las que destacan:

. Dependencia entre paises: Todos los algoritmos desarrollados tienen que luchar

con la dependencia entre paises de algin modo y en la mayoria de los casos se

tuvo que asumir cierta independencia para que los algoritmos fuesen viables.

. Aproximacién de funciones: En principio parecia facil aproximar las funciones que

calculan el factor de riesgo y la probabilidad de los ataques pero se complicé bas-
tante. Aun asi, sin poder realizar esos calculos en un tiempo minimo, el agente no

hubiera funcionado correctamente, por lo que fue un trabajo bien invertido.

. Numero de posibilidades del jugador exponencial.

. Tamano del tablero: Todos los cédlculos del agente se realizan para cada pais y

para cada continente, por lo que el aumento del tamafio del tablero reduce mucho

el rendimiento del agente.
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Lineas futuras

Una vez completado el proyecto, es una buena idea dar algunas directrices de cémo

podria continuarse su linea de trabajo en otros proyectos futuros.

7.1. Mejora de los algoritmos

Para continuar el trabajo, principalmente deberian pulirse los algoritmos desarrollados

en este proyecto solucionando sus mayores carencias.

Algoritmo de bisqueda (seccién 4.4.4, pagina 97) El algoritmo de bisqueda deberia
replantearse bastante, ya que no logra encontrar el plan de mayor valoracién en los casos
en los que el niimero de soldados posicionables es alto. Probablemente sea la parte del

sistema m&s importante de mejorar.

Boceto de plan (seccién 4.4.3, pagina 92) Para aumentar la capacidad de reaccién
del agente ante los sucesos del tablero, el boceto de plan deberia incluir mucha més
informacién. Para cada ataque del boceto podria calcularse su importancia e incluir
también aquellos ataques que se realizaran sélo en caso de que haya suerte en el turno.
Utilizando estos datos podria lograrse una replanificacién muy répida en caso de que

los cambios respecto a lo previsto no sean demasiado significativos. También permitiria
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evaluar mejor la valoracién de fracaso del plan, basandose en la probabilidad de éxito
de cada ataque y su importancia. También deberia poder incluir ataques para debilitar

aungque se usen en pocas ocasiones.

Factores de accesibilidad en el algoritmo de interés (seccién 4.5.3, pagina 115)
La accesibilidad mide la distancia que hay desde los paises dominados hasta un con-
junto de paises. Podria contarse en el interés de un pais, el beneficio por aumentar la
accesibilidad que ya tiene el jugador. Es interesante la accesibilidad de un continente
si otro jugador puede tenerlo para poder quitarle un pais y de enemigos débiles para

poder eliminarlos.

Dominio a medio plazo mas rapido (seccién 4.5.2, pagina 106) El dominio a
medio plazo es el algoritmo que més tiempo consume en la valoracion del plan. Ademas,

depende mucho del nimero de paises del tablero por los siguientes motivos:

= El dominio se calcula para todos los paises.
= Hay un grupo de fuerza por cada pais.

= Se calcula la distancia entre todos los paises.

Por lo tanto, el algoritmo a medio plazo podria mejorarse considerando que paises
lejanos entre si tienen distancia infinita, por lo que cada grupo de soldados sélo afecta

a los paises mas cercanos.

De este modo, al aumentar el niimero de paises no aumentaria tanto el tiempo de

valoracién del plan y podria aplicarse el algoritmo en tableros muy grandes.

Interés de continente mas rapido (seccién 4.5.3, pagina 117) Aunque el interés
que el jugador tiene en un continente se calcula con gran exactitud, deberia optimizarse
el agente para que no empeore su rendimiento cualitativamente al aumentar el niimero

de continentes del tablero. Hay varias formas de mejorarlo:
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= En la configuracién de pardmetros reducir el nimero de iteraciones del dominio

potencial. Esto empeorard ligeramente el resultado pero aumentara su velocidad.

= No realizar el dominio potencial para continentes imposibles. Incluir alguna regla

que determine si un continente es imposible.

Por ejemplo, para el continente C' si Gasige es el conjunto de grupos de fuerza del
jugador que cumplen dp € C'F,; > Calcy p la ecuacion 7.1 determina si es imposible

dominar C.

7.1.

Y Fy<PCY DY Fop (7.1)

geGasigo e€E peC

donde F es el conjunto de enemigos del jugador.

Algoritmo de amenazas (seccién 4.5.4, pagina 119) Las amenazas que extiende no
son del todo correctas. Quiza deberia guiar la extension de amenazas por el interés en
vez de la probabilidad de éxito. Ademads, deberia extender més amenazas en el andlisis

del plan y podarlas en su valoracion.

Algoritmo de defensas (seccién 4.5.5, pagina 127) Deberia unir la busqueda de la
mejor defensa y el camino de tropas para poder ponderar la importancia del aumento
de la probabilidad de éxito de los ataques al decidir la distribucién final de los soldados.
Ademsds, al propagar una amenaza seria interesante contemplar el interés del jugador

atacante en cada direccion.

Orden de los ataques (seccién 4.5.9, pagina 151) El orden de los ataques deberfa ir

guiado por su importancia ademds de por su probabilidad de éxito.
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7.2. Optimizacion de los parametros de configuracién

Los pardmetros de configuracién determinan completamente el comportamiento del
agente. Sin embargo, optimizarlos no es una tarea nada sencilla y no ha podido rea-

lizarse en este proyecto.

Optimizacién por partes Debido al alto nimero de parametros y al alto tiempo
que consume una partida, deberian optimizarse los algoritmos por separado con casos
de prueba. Con los casos de prueba definidos para el algoritmo de busqueda de defensas
podria optimizarse la parte de biisqueda de la mejor defensa y podrian plantearse casos

similares (algo més complejos) para otros algoritmos.

Optimizaciéon en funciéon de las reglas El agente podria tener una configuracién
diferente en funcién de las reglas o el tablero. Por ejemplo, para tableros mas grandes

menor nimero de iteraciones del algoritmo de dominio.

7.3. Incluir semantica en los calculos

Uno de los mayores problemas encontrados es que hay que asumir independencia entre
paises para poder realizar los calculos de interés, dominio, etc. Podria anadirse conoci-

miento semantico en estos calculos que considere esas dependencias.

Por ejemplo, en el interés de un pais ademas de incluir el valor del interés podrian
incluirse los motivos de ese interés (dominio zona, continente, etc.). Se anade el cono-
cimiento de que el interés de continente aumenta cuantos mas paises se tengan y, al
calcular el interés de una amenaza valora positivamente coger varios paises interesantes

por el mismo continente.
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7.4. Aprendizaje sobre los rivales

Los jugadores humanos son capaces de aprender como juegan sus rivales para predecir
mejor sus movimientos. Lograr esto en una inteligencia artificial parece casi utépico
pero, dado el modelo del valoracién de la posicién planteado en este proyecto, puede

plantearse un esquema que logre este tipo de comportamientos.

Para hacerlo dnicamente habria que modificar los algoritmos para que tomaran sus
parametros de forma dependiente al jugador al que se enfrentan. Asi, un jugador se

caracterizaria por los parametros que determinan:
= Peso que dé a los factores en el interés de un pais.

= Asignacién de la fuerza de sus grupos en el dominio.

= Peso que dé a los factores de la utilidad de la amenaza.

A partir de los movimientos realizados por el jugador, se determinan los pardmetros
que los hubiesen predicho. Tras varias partidas contra un mismo jugador, si se logran
estimar correctamente los parametros, el agente seria capaz de alejarse de los jugadores

mas agresivos, por ejemplo.
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Apéndice A

Parametros de configuracion

A continuacion se expone el fichero de configuracién de pardmetros utilizado durante la

realizacion de las pruebas de evaluacion del agente.

Ender. tiempoPlanificacion = 60000

#Busqueda
Ender . algBusqueda. maxEstadosDesordenados=5

Ender. algBusqueda.numMinEstadosRevisados = 30

#Factor de riesgo
Ender.algPlan.algFRArbol.algFRLista.porcentajeRiesgo=0.8
Ender. algPlan.algFRArbol.algFRListaSecundario. porcentajeRiesgo=0.7

#Prioridad

Ender. algPlan.algPrioridadPlan. pesolnteresDominio=5.0
Ender.algPlan.algPrioridadPlan. pesolnteresConquista=15.0

Ender . algPlan.algPrioridadPlan . pesoMatarEnemigo=1000.0
Ender.algPlan.algPrioridadPlan. pesolnteresReduccionFronteras = 750.0
Ender.algPlan.algPrioridadPlan . pesolnteresConquistaContinente = 500.0
Ender.algPlan.algPrioridadPlan.pesoValoracionPadre=1.5
Ender.algPlan.algPrioridadPlan . pesoEstructuraAtaque=1.0
Ender.algPlan.algPrioridadPlan. pesolnteresPais = 2.0
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#Analisis
Ender

del

.algPlan.
Ender.
Ender.

algPlan .
algPlan .
Ender.
Ender

algPlan .
.algPlan.
Ender. algPlan.
#Fuerza de los
Ender. algPlan.
Ender

Ender

.algPlan.
.algPlan.
Ender.algPlan.
1000
Ender.algPlan.
Ender. algPlan.
Ender.algPlan.
200
Ender.algPlan.

#Interes
Ender. algPlan.
=2.0
Ender. algPlan.
=500.0
Ender. algPlan.
=1.0
Ender. algPlan.

plan
algAnalisisPlan
algAnalisisPlan

algAnalisisPlan.
algAnalisisPlan .
algAnalisisPlan.

algAnalisisPlan

jugadores
algAnalisisPlan
algAnalisisPlan
algAnalisisPlan
algAnalisisPlan

algAnalisisPlan
algAnalisisPlan

algAnalisisPlan

algAnalisisPlan

algAnalisisPlan.

algAnalisisPlan

algAnalisisPlan.

algAnalisisPlan.

maxDistanciaDominioZona=2

Ender. algPlan.

algAnalisisPlan

.algValoracionJugador . exponente
.calcularAmenazas=true
iteraciones=1
iteracionesInicializacion=2
iteracionesInteresDominio=2

.valoracionDerrotaPositiva=0.25

.algFuerzaJugador.
.algFuerzaJugador.
.algFuerzaJugador
.algFuerzaJugador.
.algFuerzaJugador.
.algFuerzaJugador.

.algFuerzaJugador.

.algFuerzaJugador.

alglnteresPais.

.alglnteresPais.

alglnteresPais.

alglnteresPais

.alglnteresPais.

multiplicadorPesoDistanciaDominioZona=0.3

Ender.algPlan.algAnalisisPlan. alglnteresPais.

porcentajeGraduacion=0.05

Ender.algPlan.algAnalisisPlan. alglnteresPais.

numGraduaciones=0

Ender. algPlan . algAnalisisPlan.alglnteresPais.

reduccionPorcentajeGraduacion=0.01

Ender. algPlan . algAnalisisPlan.alglnteresPais.

interesMinimo

0.1

valorFANumSoldados =

valorFFITenerContinente

valorFFLTenerContinente

=2

valorFANumPaises = 1

1.5

.valorFANumCartas = 15

valorFFINumPaises = 2
valorFFINumSoldados = 3

valorFFLDominarPais = 5

algMediaDatosInteres . peso2

algMediaDatosInteres. pesol

algMediaDatosInteres. peso0

.algDegradacionDominioZona.

algDegradacionDominioZona.

algDegradacionInteres.

algDegradacionInteres.

algDegradacionInteres.

algInteresContinente .
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#Dominio

Ender. algPlan . algAnalisisPlan .algDominioMedioPlazo.
Ender.algPlan.algAnalisisPlan .algDominioMedioPlazo .
Ender. algPlan . algAnalisisPlan .algDominioMedioPlazo .

numlteracionesDominioPotencial= 2

Ender.algPlan.algAnalisisPlan.algDominioMedioPlazo.
Ender.algPlan.algAnalisisPlan .algDominioMedioPlazo .
Ender.algPlan.algAnalisisPlan.algDominioMedioPlazo.

= 0.5

Ender.algPlan.algAnalisisPlan.algDominioMedioPlazo.

numeroTurnosRefuerzosEsperados=0.5

Ender.algPlan.algAnalisisPlan.algDominioMedioPlazo.

multiplicadorCosteAlcanzarPais=2
Ender.algPlan.algAnalisisPlan
Ender . algPlan.algAnalisisPlan
Ender.algPlan.

1

algAnalisisPlan
Ender.algPlan.algAnalisisPlan
=3
Ender.algPlan.algAnalisisPlan
=1
Ender.algPlan.algAnalisisPlan

#Defensa Analisis

.algDominioMedioPlazo.

.algDominioMedioPlazo.

.algDominioMedioPlazo.

.algDominioMedioPlazo.

.algDominioMedioPlazo.

.algDominioMedioPlazo.

numlteraciones=2

numlteracionesFuerza=5

costeDominarPaisM=2.0
costeDominarPaisA=0.8

costeAlcanzarPaisPropio

fuerzaBaseEnPais=0.1

exponentelnteres = 2

exponenteCosteDominio =

exponenteCosteAlcanzar

fuerzaMinimaParaReparto

fuerzaSoldadoPais = 1.5

Ender.algPlan.algAnalisisPlan . algDefensa.algMejoraDefensa.

numNivelesBusquedaHillClimbing=1

Ender.algPlan.algAnalisisPlan . algDefensa.algMejoraDefensa.

algTransferencias.algTransferenciaGrupoPais.numTransferencias=1

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoDefensa.

alglnicializacion .algoritmoValoracionDefensas.

beneficioDefenderContinente = 10000

Ender. algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoDefensa.

10000

algValoracion.beneficioDefenderContinente =

algMejoraDefensa .

algMejoraDefensa .

Ender.algPlan.algAnalisisPlan.algDefensa.algMejoraDefensa.algValoracion.

beneficioDefenderContinente = 10000

Ender.algPlan.algAnalisisPlan.algDefensa.algMejoraDefensa.

alglnicializacion .algoritmoValoracionDefensas.

beneficioDefenderContinente = 10000
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#Amenazas Analisis

Ender. algPlan . algAnalisisPlan .algAmenazas. maxNumAmenazasPais=30

Ender.algPlan.algAnalisisPlan .algAmenazas. minProbExito=0.9

Ender. algPlan. algAnalisisPlan .algAmenazas. porcentajeUtilidadMaximaMinimo =

0.2

Ender.algPlan.algAnalisisPlan .algAmenazas.probabilidadEsperadaMinima =
0.01

Ender.algPlan.algAnalisisPlan.algAmenazas. pesimismoRefuerzos=0.3

Ender.algPlan.algAnalisisPlan .algAmenazas. expUtilidad =2.0

Ender.algPlan.algAnalisisPlan .algAmenazas.
probabilidadPoderRealizarlaElevada=true

Ender.algPlan.algAnalisisPlan.algAmenazas.importanciaUtilidadConquista = 2

Ender.algPlan.algAnalisisPlan .algAmenazas.importanciaUtilidadDominio = 0.5

Ender.algPlan.algAnalisisPlan .algAmenazas.algAmenazasSitDef.
algUnionFuerzaAmenazas.decrecimientoPeso=0.5

Ender.algPlan.algAnalisisPlan .algAmenazas.algAmenazasSitDef.
expDivisionAmenazaPaises = 0.5

Ender.algPlan.algAnalisisPlan.algAmenazasSitDef.algUnionFuerzaAmenazas.
decrecimientoPeso=0.5

Ender.algPlan.algAnalisisPlan.algAmenazasSitDef.expDivisionAmenazaPaises =

0.5

Ender.algPlan.algAnalisisPlan .algAmenazas. algDefensa.algMejoraDefensa.
algTransferencias.algTransferenciaGrupoPais.numTransferencias=1

Ender.algPlan.algAnalisisPlan .algAmenazas. algDefensa.algMejoraDefensa.
numNivelesBusquedaHillClimbing=0

Ender.algPlan.algAnalisisPlan .algAmenazas. algDefensa.algMejoraDefensa.
algValoracion.beneficioDefenderContinente = 10000

Ender.algPlan.algAnalisisPlan .algAmenazas. algDefensa.algMejoraDefensa.
alglnicializacion .algoritmoValoracionDefensas.

beneficioDefenderContinente = 10000

#Interes corto plazo

Ender.algPlan.algAnalisisPlan .algAmenazas. algInteresCortoPlazo.
algMediaDatosInteresDanyoEnemigos. peso0 = 1.0

Ender.algPlan.algAnalisisPlan .algAmenazas. algIlnteresCortoPlazo.
algMediaDatosInteresDanyoEnemigos. pesol = 1.0

Ender . algPlan.algAnalisisPlan .algAmenazas. algIlnteresCortoPlazo.

algMediaDatosInteresDanyoEnemigos . peso2 = 100.0
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Ender. algPlan . algAnalisisPlan.algAmenazas. algIlnteresCortoPlazo .
algMediaDatosInteresDanyoEnemigos. peso3 = 0.05

Ender. algPlan . algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas. algIlnteresCortoPlazo.
algMediaDatosInteresDanyoEnemigos. peso0 = 1.0

Ender. algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas. algInteresCortoPlazo.
algMediaDatosInteresDanyoEnemigos.pesol = 1.0

Ender. algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas. alglnteresCortoPlazo.
algMediaDatosInteresDanyoEnemigos. peso2 = 100.0

Ender. algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas. alglnteresCortoPlazo.

algMediaDatosInteresDanyoEnemigos. peso3 = 0.05

#Defensa Refinamiento

Ender. algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoDefensa.algMejoraDefensa .
numNivelesBusquedaHillClimbing=1

Ender. algPlan . algRefinamientoPlan . algoritmoCaminosTropas.
proporcionBeneficioAtaque=10.0

Ender. algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoCaminosTropas.
proporcionBeneficioRedistribucion=1.0

Ender. algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoCaminosTropas.
numlteracionesMaximas=2

Ender. algPlan.algRefinamientoPlan . algAmenazasSitDef.algUnionFuerzaAmenazas
.decrecimientoPeso=0.5

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan . algAmenazasSitDef.

expDivisionAmenazaPaises = 0.5

#Amenazas Refinamiento

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas.algDefensa.
algMejoraDefensa.algTransferencias.algTransferenciaGrupoPais.
numTransferencias=3

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan .algoritmoAmenazas. minProbExito=0.8

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas.
probabilidadPoderRealizarlaElevada=true

Ender.algPlan . algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas.algDefensa.
algMejoraDefensa.numNivelesBusquedaHillClimbing=0

Ender. algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas.algAmenazasSitDef.
algUnionFuerzaAmenazas. decrecimientoPeso=0.5

Ender. algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas.algAmenazasSitDef.
expDivisionAmenazaPaises = 0.5

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas.expUtilidad =2.0
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Ender. algPlan . algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas . maxNumAmenazasPais
=1000

Ender. algPlan . algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas.pesimismoRefuerzos=0.3

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas.
importanciaUtilidadConquista = 2

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas.
importanciaUtilidadDominio = 0.5

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas.
porcentajeUtilidadMaximaMinimo = 0.2

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas.
probabilidadEsperadaMinima = 0.01

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan .algoritmoAmenazas.algDefensa.
algMejoraDefensa. alglnicializacion .algoritmoValoracionDefensas.
beneficioDefenderContinente = 10000

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas.algDefensa.

algMejoraDefensa.algValoracion. beneficioDefenderContinente = 10000

#Ejecucion: Replanificacion
Ender.algPlan.algReplanificacion.porcentajeLimiteCosteAtaque=0.6
Ender.algPlan. algReplanificacion.constanteDiferenciaFR=3.0
Ender.algPlan.algReplanificacion.constanteLimiteCosteAtaque=7.0
Ender.algPlan. algReplanificacion.porcentajeDiferenciaFR=0.5

Ender.algPlan . algReplanificacion.constanteLimiteCosteRama=5.0
Ender.algPlan. algReplanificacion.porcentajeLimiteCosteRama=0.5
Ender.algPlan.algReplanificacion.porcentajeLimiteCosteAtaqueVictoria= 0.5

Ender.algPlan.algReplanificacion.constanteLimiteCosteAtaqueVictoria=3

#Seleccion de algoritmos
Ender=AgenteRiskBusqueda

Ender . algBusqueda=MejorPrimero

Ender. algPlan=BocetoPlan

Ender. algPlan.algAnalisisPlan=AnalisisPlan

Ender . algPlan.algCrearBocetoPlan=BocetoPlanVacio

Ender . algPlan.algGenerarHijos=GeneradorHijosUnAtaque
Ender.algPlan.algOrdenAtaques=OrdenAtaquesProbFracaso

Ender . algPlan.algReplanificacion=ReplanificacionCambiosResultados

Ender. algPlan.algRepartoCoste=RepartoProporcionalCosteRestante
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Ender.algPlan.algFRArbol=FactorRiesgoArbol

Ender. algPlan.algFRArbol. algFRLista=FactorRiesgoLista

Ender.algPlan.algFRArbol.algFRListaSecundario=FactorRiesgoLista

Ender. algPlan .algFRArbol. algFRLista.algFRPais=FactorRiesgoPaisInterpolado

Ender.algPlan.algFRArbol. algFRListaSecundario.algFRPais=
FactorRiesgoPaisInterpolado

Ender.algPlan.algCosteArbol=CosteAtaqueArbol

Ender . algPlan.algCosteArbol.algCosteAtaquePais=CosteFormula

Ender . algPlan . algProbExito=ProbExitoArbol

Ender. algPlan.algProbExito.algProbExitoAtaqueSimple =

InterpolacionProbExitoSimple

Ender.algPlan.algAnalisisPlan .algDominioMedioPlazo=DominioGruposEnergia
Ender.algPlan.algAnalisisPlan.algDominioMedioPlazo.algDominioContinentes=
PorcentajeDominioContinente
Ender.algPlan.algAnalisisPlan.algDominioMedioPlazo . proporcionDominioPais=
ProporcionNormalizada
Ender.algPlan.algAnalisisPlan.algDominioMedioPlazo . algRefuerzosEsperados=

RefuerzosEsperadosMedios

Ender.algPlan.algAnalisisPlan. alglnteresPais=InteresPorContinente

Ender.algPlan.algAnalisisPlan.alglnteresPais.alglnteresContinente=
InteresDominioPotencial

Ender.algPlan.algAnalisisPlan. alglnteresPais.algDegradacionDominioZona=
DegradacionPorDistancia

Ender.algPlan.algAnalisisPlan . alglnteresPais.algMediaDatosInteres=
MediaPonderada

Ender.algPlan.algAnalisisPlan. alglnteresPais.algDegradacionlnteres=

DegradacionNVeces

Ender.algPlan.algAnalisisPlan .algAmenazas = ExtenderAmenazasPorCoste

Ender.algPlan.algAnalisisPlan .algAmenazas. algInteresCortoPlazo=
InteresDanyoEnemigos

Ender.algPlan.algAnalisisPlan .algAmenazas. algIlnteresCortoPlazo.
algMediaDatosInteresDanyoEnemigos=MediaPonderada

Ender. algPlan.algAnalisisPlan.algAmenazas. algDefensa.algMejoraDefensa=

MejoraDefensaEnforcedHillClimbing
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Ender. algPlan.algAnalisisPlan.algAmenazas. algCoste=CosteFormula

Ender.algPlan.algAnalisisPlan .algAmenazas. algDefensa=Defensa

Ender. algPlan.algAnalisisPlan .algAmenazas. algDefensa.algMejoraDefensa .
algValoracion=ValoracionDefensasPropagacionAmenazas

Ender. algPlan.algAnalisisPlan.algAmenazas. algDefensa.algMejoraDefensa .
algValoracion . algoritmoDefensaPais=DefensaPaisSigmoidal

Ender.algPlan.algAnalisisPlan .algAmenazas. algDefensa.algMejoraDefensa.
alglnicializacion .algoritmoValoracionDefensas=
ValoracionDefensasPropagacionAmenazas

Ender.algPlan.algAnalisisPlan .algAmenazas. algDefensa.algMejoraDefensa .
alglnicializacion .algoritmoValoracionDefensas.algoritmoDefensaPais=
DefensaPaisSigmoidal

Ender.algPlan.algAnalisisPlan .algAmenazas. proporcionProbRefuerzosPais=
ProporcionNormalizada

Ender.algPlan.algAnalisisPlan .algAmenazas. algDefensa.algMejoraDefensa.
algTransferencias.algTransferenciaGrupoPais=TransferenciasTropasRango

Ender.algPlan.algAnalisisPlan.algAmenazas. algRefuerzosEsperados=
RefuerzosEsperadosMedios

Ender.algPlan.algAnalisisPlan.algAmenazas. algProbExitoConquista=
InterpolacionProbExitoLista

Ender. algPlan.algAnalisisPlan .algAmenazas. algDefensa.algMejoraDefensa.
algTransferencias=TransferenciasTropasMaximas

Ender.algPlan.algAnalisisPlan .algAmenazas. algDefensa.algMejoraDefensa.
alglnicializacion=InicializacionDefensasCubirAmenazas

Ender.algPlan.algAnalisisPlan.algAmenazas.algAmenazasSitDef=
UnionAmenazasRecibidasPais

Ender.algPlan.algAnalisisPlan.algAmenazas.algAmenazasSitDef.
algUnionFuerzaAmenazas=UnionDatosReducida

Ender.algPlan.algAnalisisPlan.algAmenazas.algAmenazasSitDef.
algCosteAtaquePropagacionAmenazas=CosteFormula

Ender.algPlan.algAnalisisPlan .algAmenazas. algProbExitoConquista.
algProbExitoAtaqueSimple = InterpolacionProbExitoSimple

Ender.algPlan.algAnalisisPlan .algAmenazas. algProbExitoConquista.algCoste =

CosteFormula

Ender. algPlan . algAnalisisPlan.algDefensa=Defensa
Ender.algPlan.algAnalisisPlan.algDefensa.algMejoraDefensa.algValoracion.
algoritmoDefensaPais=DefensaPaisSigmoidal

Ender.algPlan.algAnalisisPlan.algDefensa.algMejoraDefensa.algValoracion=
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ValoracionDefensasPropagacionAmenazas

Ender.algPlan.algAnalisisPlan . algDefensa.algMejoraDefensa=
MejoraDefensaEnforcedHillClimbing

Ender.algPlan.algAnalisisPlan . algDefensa.algMejoraDefensa.
alglnicializacion .algoritmoValoracionDefensas=
ValoracionDefensasPropagacionAmenazas

Ender. algPlan . algAnalisisPlan.algDefensa.algMejoraDefensa.
algInicializacion=InicializacionDefensasCubirAmenazas

Ender.algPlan.algAnalisisPlan.algDefensa.algMejoraDefensa.
algTransferencias=TransferenciasTropasMaximas

Ender.algPlan.algAnalisisPlan.algDefensa.algMejoraDefensa.
algTransferencias.algTransferenciaGrupoPais=TransferenciasTropasRango

Ender.algPlan.algAnalisisPlan.algDefensa.algMejoraDefensa.
alglnicializacion .algoritmoValoracionDefensas.algoritmoDefensaPais=

DefensaPaisSigmoidal

Ender.algPlan.algAnalisisPlan .algAmenazasSitDef=UnionAmenazasRecibidasPais

Ender.algPlan.algAnalisisPlan.algAmenazasSitDef.algUnionFuerzaAmenazas=
UnionDatosReducida

Ender.algPlan.algAnalisisPlan.algAmenazasSitDef.

algCosteAtaquePropagacionAmenazas=CosteFormula

Ender.algPlan.algAnalisisPlan . algFuerzaJugador=

FuerzaJugadorValoracionEstatica

Ender.algPlan.algAnalisisPlan.algValoracionJugador=ProporcionAjustada

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan=RefinamientoDefensasPlan

Ender . algPlan . algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas=
ExtenderAmenazasPorCoste

Ender. algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas. algDefensa=Defensa

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan .algoritmoAmenazas.algDefensa.
algMejoraDefensa.algValoracion.algoritmoDefensaPais=
DefensaPaisSigmoidal

Ender . algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas. algDefensa.
algMejoraDefensa. alglnicializacion .algoritmoValoracionDefensas=

ValoracionDefensasPropagacionAmenazas
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Ender. algPlan . algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas. algInteresCortoPlazo=
InteresDanyoEnemigos

Ender. algPlan . algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas. algIlnteresCortoPlazo.
algMediaDatosInteresDanyoEnemigos=MediaPonderada

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas.algDefensa.
algMejoraDefensa. alglnicializacion .algoritmoValoracionDefensas.
algoritmoDefensaPais=DefensaPaisSigmoidal

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas.algDefensa.
algMejoraDefensa=MejoraDefensaEnforcedHillClimbing

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas.
proporcionProbRefuerzosPais=ProporcionNormalizada

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan .algoritmoAmenazas.algDefensa.
algMejoraDefensa. alglnicializacion=InicializacionDefensasCubirAmenazas

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan .algoritmoAmenazas.algAmenazasSitDef=
UnionAmenazasRecibidasPais

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan .algoritmoAmenazas.algProbExitoConquista.
algProbExitoAtaqueSimple = InterpolacionProbExitoSimple

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas.algProbExitoConquista .
algCoste = CosteFormula

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas. algRefuerzosEsperados=
RefuerzosEsperadosMedios

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas.algAmenazasSitDef.
algUnionFuerzaAmenazas=UnionDatosReducida

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas.algAmenazasSitDef.
algCosteAtaquePropagacionAmenazas=CosteFormula

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas.algDefensa.
algMejoraDefensa.algTransferencias=TransferenciasTropasMaximas

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas.algDefensa.
algMejoraDefensa.algValoracion=ValoracionDefensasPropagacionAmenazas

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas.algCoste=CosteFormula

Ender. algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas.algProbExitoConquista=

InterpolacionProbExitoLista

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoDefensa=Defensa

Ender. algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoDefensa.algMejoraDefensa .
alglnicializacion .algoritmoValoracionDefensas.algoritmoDefensaPais=
DefensaPaisSigmoidal

Ender. algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoDefensa.algMejoraDefensa .

algValoracion. algoritmoDefensaPais=DefensaPaisSigmoidal
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Ender. algPlan . algRefinamientoPlan . algoritmoDefensa .algMejoraDefensa=
MejoraDefensaEnforcedHillClimbing

Ender. algPlan . algRefinamientoPlan . algoritmoDefensa.algMejoraDefensa .
algTransferencias=TransferenciasTropasMaximas

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoAmenazas.algDefensa.
algMejoraDefensa.algTransferencias.algTransferenciaGrupoPais=
TransferenciasTropasRango

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoDefensa.algMejoraDefensa.
algTransferencias.algTransferenciaGrupoPais=
TransferenciasTropasCombinadas

Ender. algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoDefensa.algMejoraDefensa .
algTransferencias.algTransferenciaGrupoPais. transferencial=
TransferenciasTropasRango

Ender . algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoDefensa.algMejoraDefensa.
algTransferencias.algTransferenciaGrupoPais. transferencial .
numTransferencias=5

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoDefensa.algMejoraDefensa .
algTransferencias.algTransferenciaGrupoPais. transferencia2=
TransferenciasTropasSelectas

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoDefensa.algMejoraDefensa.
algTransferencias.algTransferenciaGrupoPais. transferencia?2.
posiblesTransferenciasTropas=M

Ender. algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoDefensa.algMejoraDefensa .
algTransferencias.algTransferenciaGrupoPais.transferencia2.
algValoracionDefensaPais = DefensaPaisSigmoidal

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoDefensa.algMejoraDefensa.
algTransferencias.algTransferenciaGrupoPais. transferencia?2.
reduccionCuentaAmenazasSecundarias = 0.75

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoDefensa.algMejoraDefensa .
algInicializacion=InicializacionDefensasCubirAmenazas

Ender. algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoDefensa.algMejoraDefensa .
algValoracion=ValoracionDefensasPropagacionAmenazas

Ender. algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoDefensa.algMejoraDefensa .
alglnicializacion .algoritmoValoracionDefensas=

ValoracionDefensasPropagacionAmenazas

Ender. algPlan . algRefinamientoPlan .algAmenazasSitDef=
UnionAmenazasRecibidasPais

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan.algAmenazasSitDef.algUnionFuerzaAmenazas
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=UnionDatosReducida
Ender.algPlan.algRefinamientoPlan .algAmenazasSitDef.

algCosteAtaquePropagacionAmenazas=CosteFormula

Ender.algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoCaminosTropas=
CaminosTropasProporcionales

Ender. algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoCaminosTropas.
algProbExitoAtaques=ProbExitoArbol

Ender. algPlan.algRefinamientoPlan . algoritmoCaminosTropas.
algProbExitoAtaques.algProbExitoAtaqueSimple =

InterpolacionProbExitoSimple

Ender . algPlan.algPrioridadPlan. algProbConquistarPaises =
ProbConquistarPaises

Ender.algPlan.algPrioridadPlan . algProbConquistarPaises.costeAtaque =
CosteFormula

Ender. algPlan.algPrioridadPlan=PrioridadAtracciones

(S
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Apéndice B

Ideas descartadas

El objetivo de esta seccién es presentar todas las ideas que han sido desechadas por
considerarse inviables o no adecuadas. Con esto se pretende dejar constancia de todas

las ideas valoradas y evitar que en futuros proyectos se repitan los mismos anélisis.

B.1. Equilibrios de Nash

La teoria de juegos es una rama de la matemédtica que analiza los juegos o modelos
matematicos de conflicto y cooperacién entre agentes inteligentes que buscan maximizar

su beneficio.

Hay varias representaciones posibles para los juegos [Mye97]:

= Forma estratégica: se definen un conjunto de jugadores, cada uno con varias po-
sibles estrategias a escoger. Para cada combinacién de estrategias, se define la

valoracién que obtiene cada jugador.

= Forma extensiva: La forma extensiva representa un juego como un arbol de deci-

siones. El juego del Risk puede formalizarse con ella.

= Forma bayesiana.
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El equilibrio de Nash se define para juegos en representacion estratégica, como una
situacién en el juego (combinacién de estratégias de todos los jugadores) en la que
ningun jugador puede aumentar sus beneficios cambiando su estratégia unilateralmente.
Esta demostrado que para todo juego en forma estratégica existe al menos un equilibrio
de Nash si se consideran estratégias estocasticas —la estrategia de cada jugador se
define como la probabilidad que tiene dicho jugador de escoger cada una de sus posibles

estrategias “puras”.

En todos los juegos se tiende a alcanzar un equilibrio de Nash, por lo que, un modo de

guiar al agente seria obtener el equilibrio al que la partida tendera.

Aunque el juego de Risk no puede representarse en forma estratégica, podria tomarse

alguna simplificacién de éste y utilizar el equilibrio como heuristica.

Por ejemplo, un juego en el que la decisién que debe tomar cada jugador es el conjunto
de contienentes que va a intentar conquistar. De este modo, los equilibrios de Nash
serian una heuristica en un nivel estratégico de continentes que determine el interés de

cada jugador por un continente.

Sin embargo, al intentar aplicar esta idea surgen varias complicaciones:

1. Es muy costoso, ya que los equilibrios no son sencillos de calcular y dependen del
estado de la partida, por lo que hay que recalcularlos en cada turno o incluso en

cada plan analizado.

2. Puede haber méas de un equilibrio de Nash, por lo que hay que escoger uno o hacer

una media.

3. Al calcular el equilibrio se considera que todos los jugadores toman su decisién
de forma simultanea e independiente. Esta puede ser una simplificacién asumible
al ser una decisién estratégica y no tactica, pero hay que tener en cuenta que los
jugadores pueden cambiar su decisién al inicio de su turno, por lo que se pierde

exactitud.
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B.2. Bisqueda de n-jugadores

La busqueda entre adversarios ha sido una técnica frecuentemente utilizada en inteli-
gencia artificial, obteniendo resultados notables en juegos como las damas, el ajedrez y

juegos con azar como el backgammon o el bridge [RN03].

El algoritmo mds comun es el min-max (con poda alfa-beta para optimizar recorriendo
una menor parte del arbol de bisqueda), apoyado en una funcién de evaluacién especifica

para cada juego.

B.2.1. Busqueda n-jugadores a nivel tactico

En el nivel tactico, las acciones de los jugadores son los movimientos que realizan en
el tablero de juego. La bisqueda daria como resultado una lista de acciones que deben

realizarse.

A la hora de aplicar la bisqueda de varios jugadores al dominio del Risk hay que

considerar los siguientes aspectos:

1. N-jugadores: Como en el Risk pueden jugar de 2 a 6 jugadores, habra que tener en
cuenta las decisiones de cada uno de ellos. Esto hace que, para tener informacién de
un turno de profundidad sea necesario recorrer seis niveles en el arbol de buisqueda.
Ademsds, en juegos con n jugadores no puede aplicarse al completo la poda alfa

beta [Kor91], por lo que hay que recorrer bastante parte del arbol.

2. Incertidumbre: Cuando un jugador realiza un ataque, el resultado es no determi-
nista. Por lo tanto, o se calculan todas las posibilidades aumentando mucho el
coste computacional o se busca el caso mas probable (o una media), perdiendo

exactitud en los célculos [Bal83].

Sin embargo, el mayor problema a la hora de aplicar la biisqueda n-jugadores al dominio

del Risk es el enorme nimero de posibilidades que tiene cada jugador.

El nimero de posicionamientos, ataques y fortificaciones que un jugador puede realizar

crece exponencialmente respecto al nimero de paises y soldados posicionables. En el
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tablero cldsico del Risk, con 42 paises y posicionamientos que suelen ir entre 3 y 10
soldados el nimero de opciones que tiene un jugador en su turno es innumerable y todo

esto sin contar con que cada ataque tiene un resultado indeterminado.

Por lo tanto, habria que reducir el factor de ramificacién radicalmente. La opcién pro-
)
puesta aqui es anadir un generador de planes que genere un nimero asequible de planes

que se consideren buenos para el jugador a partir de un estado.

Ademsds, como los estados del drbol son parecidos, el generador de planes podra reutilizar
informacién obtenida en anteriores generaciones de planes para otros nodos del arbol
(por ejemplo, si se generan planes con computacion evolutiva puede inicializarse la

poblacién de planes con los previamente generados), como muestra la figura B.1.

Por lo tanto, para seguir esta aproximacién, hay que definir

1. Generador de planes: Genera planes a partir de un estado para un jugador. Lo ideal
seria que los planes, ademas de ser viables y dar una buena posicién al jugador,

fuesen distintos entre si

2. Valoracién de la posiciéon: Valora un estado dando una puntuacién a cada jugador.

3. Ejecucién del plan: Dado un estado y un plan se genera el estado (o posibles

estados) resultante.

4. Propagacién de la valoracion de un jugador por el arbol: Como el resultado de un

plan es no determinista, min-max podria no ser la mejor opcién.

Se descarta la aplicacién de esta arquitectura en el proyecto porque se considera que
tras la ejecucién de seis planes (para ver la situacién en el turno siguiente), la pérdida
de informacién por el efecto estocastico es demasiado alta y se prefiere hacer una valo-
racion heuristica de la posiciéon mas costosa que tenga en cuenta los movimientos de los

adversarios, esto es, la dindmica de la posicion.
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Figura B.1: Bisqueda N-jugadores con generador de planes
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B.2.2. Busqueda n-jugadores a nivel estratégico

En el nivel estratégico se toma una situacion simplificada del juego para obtener heuristi-

cas que guien al jugador a escoger las acciones que desea realizar.

Una opcién interesante seria considerar la simplificacién de que cada jugador selecciona
los continentes que desea dominar. El resultado de la busqueda seria el conjunto de
continentes que el jugador debe conquistar, lo que podria utilizarse para configurar el

interés de los continentes.

Sin embargo, la valoracién de una situacién en este juego simplificado no es tan simple.
Resulta complejo valorar lo buena que es la situacién para cada jugador dados los

continentes que desea conquistar.

B.3. Representacion del plan maestro

El plan maestro define todas las acciones que hard el jugador durante su turno. Como
el resultado de los ataques es indeterminado, se deberd planificar qué hacer para cada

uno de los posibles resultados.

En la figura B.2 puede verse un esquema de un posible plan maestro. La fase de fortifi-
caciones se ha simplificado considerandola como una tnica decisién, cuando en realidad

es una cadena de traspasos de tropas individuales.

La parte central del esquema es el resultado del ataque. Se puede ver que, por cada
ataque, hay (n + 1 — x) posibles resultados del ataque: derrota, sobreviven (z + 1)
soldados, ..., sobreviven n soldados. Para cada uno de estos ataques se pasa de nuevo
a la fase de ataque (tras una decisién de traslado de soldados) lo que conlleva planificar

muchos planes diferentes dependiendo de los resultados de los ataques.

Esta aproximacién tiene dos limitaciones muy importantes:

1. Muchas ramas del plan no se ejecutan. De hecho si se tienen m ataques de profun-

didad en cada ramificacién del plan de ataques, cada uno con n resultados posibles,
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B.3 Representacién del plan maestro
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Figura B.2: Diagrama de un plan maestro
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habria n'™ ejecuciones posibles de ese plan. Dado que el plan se ejecutard una sola

vez, (n™ — 1) ejecuciones se habran calculado sin ninguna utilidad.

2. No se aprovecha la relacion entre las diferentes decisiones del jugador. Esto hace
la bisqueda més pesada, sobre todo por el posicionamiento inicial de tropas que

se realiza independientemente de los ataques.

Pueden mejorarse algunas decisiones de disefio para evitar estas limitaciones o, al me-
nos, reducir su impacto. Por ejemplo, la figura B.3 muestra un plan maestro con dos

modificaciones:

1. El ntimero de soldados supervivientes al conquistar un pais no modifica el plan y

solo afecta a la decision de traslado de soldados.

2. Las ramas en las que el ataque no tiene éxito no se planifican al inicio del turno

y, en caso de ocurrir, provocan una replanificacion.

En consecuencia, el plan maestro puede ser adecuado para un entorno de algoritmos
evolutivos, en el que todas las decisiones se toman mediante el proceso de biisqueda y se
recorre el espacio mediante pequenas variaciones en los mejores planes encontrados. Sin
embargo en un proceso de bisqueda heuristica clasica, la utilizacién del plan maestro
es inviable al hacer el espacio de biisqueda inmanejable. El principal problema es que
algunas decisiones (la asignacién de soldados por ejemplo) tienen un factor de ramifica-
cién muy grande, aunque no sean tan relevantes ya que cambiar un soldado de un pais

a otro no afecta demasiado al resultado final.

B.4. Soluciones alternativas al problema de defensas

El problema de defensas se resolvié con un proceso de btisqueda heuristica, pero también

se discutieron otras ideas.
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B.4 Soluciones alternativas al problema de defensas
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Figura B.3: Diagrama de un plan maestro con replanificacion
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B.4.1. Solucién mediante técnicas de investigacion operativa

El problema de defensa se formalizé matematicamente como un problema de optimiza-

cién (véase la seccién 4.5.5, pagina 133).

Para realizar la optimizacién, la investigacién operativa [Tah98] [HL67] ofrece varias
técnicas como la programacién lineal, la programacién no lineal y la programacién en-

tera, entre otras.

Solucién mediante programacién lineal

La técnica bésica para afrontar problemas de investigacién operativa es la programacion

lineal. Esta técnica requiere que el problema cumpla con las siguientes propiedades:

Restricciones lineales Las restricciones aplicadas sobre las variables de decision son

lineales.

Variables de decision continuas No son continuas puesto que no puede asignarse
medio soldado a un pais y medio a otro. Sin embargo, puede solucionarse utilizando
programacién entera, o simplificando el problema permitiendo asignar medio soldado a

un pais y redondeando el resultado.

Funcidon objetivo lineal La valoracion de las defensas de los territorios es no lineal
por la interrelacion entre los paises. No es posible simplificarla a una funcién lineal
ya que seria equivalente a considerar que la defensa de los paises es independiente
(poner soldados en un pais frontera no defenderia los paises interiores) y el resultado

del algoritmo no tendria ninguna validez.

Por lo tanto la programacién lineal no puede aplicarse.
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Solucién mediante programacién no lineal

Las técnicas de programacién no lineal permiten abordar problemas en los que la funcién

objetivo es no lineal.

Sin embargo, todas las técnicas de programacién no lineal encontradas requieren que la
funcién objetivo sea convexa y derivable, lo cual, no parece cumplirse en este caso. La
valoracién de las defensas se realiza de un modo demasiado complejo como para poder
representarla de esa manera, por lo que debe descartarse también la posibilidad de la

programacién no lineal.

Conclusiones acerca de la solucion mediante investigacién operativa

No parece facil aplicar técnicas de investigacién operativa a la resolucion del problema
de las defensas. A pesar de que la formalizacién matemédtica del problema se ajusta
bastante a la de un problema de investigacién operativa, la funcién objetivo es demasiado

compleja.

B.4.2. Solucién mediante algoritmos evolutivos

Otro posible método para resolver el problema de las defensas es mediante un proceso de
algoritmos evolutivos. Este tipo de algoritmos han sido utilizados con buenos resultados

en muchos casos de optimizacion de funciones complejas o desconocidas.

Aunque no interesa esta aproximacion, ya que el objetivo del proyecto es estudiar
heuristicas que permitan obtener los calculos de modo mas eficiente, resulta intere-
sante intentar obtener buenos resultados con esta aproximacién para poder comprobar
hasta que punto son buenas las soluciones dadas por el algoritmo de bisqueda de la

mejor defensa.

Definicion de los individuos La representacion de los individuos debe cumplir que

un pequeno cambio en la representacién implique un pequeno cambio en su evaluacion.
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Los individuos son una matriz que indica para cada grupo y cada pais, un niimero entre
0 y 1 que pondera el nimero de soldados del grupo que se asignan a ese pais. Por
ejemplo, si hay dos grupos de soldados con 10 y 20 soldados respectivamente, a repartir

entre 3 paises, el individuo:

05 0
I=1| 025 05
05 1

se transforma en la matriz de asignaciones:

4 0
M=1|2 7
4 13

Configuracién del algoritmo Se utilizan poblaciones de 20 individuos y la eva-
luacién con torneos de 3 individuos. La condicién de parada es 100 generaciones sin

encontrar un individuo mejor.

B.5. Otros descartes

En esta seccion se enumeran todas aquellas ideas que se plantearon y descartaron sin

tener una suficiente relevancia y desarrollo como para profundizar en ellas:

Aproximacion no lineal del factor de riesgo de una lista Conseguir aproximar

el factor de riesgo de una lista con un conjunto de funciones lineales.

Dominio a medio plazo con propagacién de energias Un algoritmo para el
dominio a medio plazo que considera las fuerzas del jugador moviendose por el tablero.
Fue descartado porque al mover las fuerzas por el tablero se perdia la conexién con la

posicién real.
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Defensa de pais lineal La funcién sigmoidal propuesta en la defensa de un pais fue
precedida de una funcion compuesta por tres funciones lineales mostrada en la ecuacion

B.1:

mazx(0,0,2 — 0,25(0,7 — 58)  si Sy < 0,74,
DefPais(Sa, A) = 4 52 — 0,5 si 0,74 <= S, <=1,34, (B.1)

min(1,0,8 +0,25(% —1,3)) si 1,34 < Sy

Sin embargo, fue descartada porque como muestra la grafica B.4 la funcién sigmoidal
ofrece resultados similares pero con variaciones mas suaves que probablemente den unos

resultados mas 16gicos en la defensa de los paises.

Funcifitn de defensa lineal para anmenaza = 18

1.9 F ' ' ' ' ' ' lineal
signoidal

Defenza del pais

1 1 1
a 5 18 15 28 29 38 35 48
Soldados defensores

Figura B.4: Comparacion de las funciones de defensa de un pais

Degradacion del interés Del mismo modo que se realiza la degradacién del dominio
para calcular el interés de dominio de la zona, podria degradarse el interés para obtener
un interés que contempla conquistar un pais para llegar a otro interesante. Fue descar-
tado porque no tiene sentido para el algoritmo de dominio, pero podria utilizarse en la

prioridad del plan.
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